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VORWORT ZUR ERSTEN AUFLAGE. 



Aus den physikalischen Disciplinen hebt sich die 
Lehre vom Lichte durch ihre in realer und formaler 
Hinsicht gleich grosse Ausbildung heraus. Daher 
schreibt sich denn auch der Vorzug, dessen sie sich 
von Seiten des Physikers wie auch des Mathematikers 
zu erfreuen hat, und hierin eben liegt wieder der Grund, 
warum wir das Feld der Optik in so erstaunlicher 
Weise immer mehr sich ausbreiten und so tief in alle 
Gebiete der Naturforschung eingreifen sehen, ohne dass 
wir jedoch den Ueberblick über seine ganze Fläche 
verlieren: die rastlos thätige Theorie erhält dem un- 
aufhörlich sich häufenden Material seine harmonische 
Gliederung und bewahrt so die überschauliche Gestalt 
des Ganzen. Wer aber immer sich dem Zuge hingeben 
will, welchen hiernach so natürlich die optischen Wissen- 
schaften ausüben, wird bei dem dermaligen Stande ihrer 
Litteratur einen Leitfaden vermissen, der ihn auf mög- 
lichst kurzem Wege von der minder tiefgehenden Be- 
handlung eines physikalischen Lehrbuches zu den er- 
schöpfendem Erörterungen specieller unà m^Ç^^Oast 



vi Vorwort zur ersten Auflage. 

Schriften, sowie zu den laufenden monographischen 
Arbeiten über das Licht hinzufuhren im Stande wäre. 
Diese Locke mittelst der dem Verfasser zu Gebote 
stehenden Kräfte auszufüllen, ist der Zweck der gegen- 
wärtigen Schrift. Gegenstand derselben sind die Ge- 
setze der normalen Lichtbewegung. Die Ent- 
wicklung dieser Gesetze soll in die höhere Optik 
einleiten und sie begründen. Hierbei schien es nun 
am RäthKehsten. den folgenden Weg einzuschlagen. 

In einem Theile von mehr elementarer Natur, den 
wir als Erste Abtheilunsr hinstellen, werden aus 
empirischen Daten die Grundzfige der Undulations- 
Theorie des Lichtes fur den einfachen Fall isotroper 
Mittel entwickelt. Die Attribute der Lichtbewegung, 
der Farbe, der Intensität, der Polarisation finden ihre 
tve Deutung. Die Fundamental-Gesetze der Kat- 



optrik und Dioptrik werden theoretisch begründet. 
Die verschiedenen Lichtarten (dies Wort in seiner all- 
gemeinsten Bedeutung genommen) werden von einander 
setrennt und die Mittel zu ihrer Bestimmung gelehrt. 
In einem Anhange endlich sind dieser Abtheilunsr aus- 
fuhrhche Tabellen mit den optischen Constanten un- 
krrstaUkirter Körper beigegeben. 

Mit Hülfe der analytischen Rechnung leitet die 
Zweite Abtheii^ng ans mechanischen Principien 
die Gesetze der Lœhtbewegung fur jedes homogene 
Mittel ah. Ihre Sfieciaüsirung fuhrt auf die Gesetze 
der Disperaon m*i der Doppelbrechung, und in der 
fortlaufenden Uebercotstiminung dieser Erscheinungen 
mit den Vorhersaorxng^xi der Theorie erblicken wir die 
ToDe Bestätigung der ktzteren» Auch hier wirvl wieder 



Vorwort zur ersten Auflage. vu 

durch die Beigabe der bis jetzt bestimmten optischen 
Constanten krystallisirter Körper ein Abschluss ge- 
wonnen. 

Fremder Beurtheilung muss natürlich der Ver- 
fasser die Entscheidung überlassen, ob es ihm gelungen, 
die schickliche Form bei der Darstellung seines mathe- 
matisch-physikalischen Gegenstandes zu treffen, mit 
Hecht aber glaubt er sich und dem Verleger als Zeug- 
niss ausstellen zu können , dass Nichts gespart wurde, 
die subtilen Vorstellungen der Optik vor die An- 
schauung zu bringen. 

Bonn, den 14. November 1852. 



A. Beer. 
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LICHTBEWEGUNG IN ISOTROPEN MITTELN 



1. Grundzüge der Oscillationstheorie des Lichtes. 



Die jetzt herrschende Theorie des Lichtes (die sogenannte 
Oscillations-, Vibrations- oder Undulationstheorie) setzt 
seine Wesenheit in enge Analogie mit der des Schalles, ursprüng- 
lich dazu bestimmt durch die zahlreichen und tiefgehenden Ueber- 
einstimmungen in den Erscheinungen dieser beiden Sinnesmittel. 
Ihr zufolge besteht das Licht in der Fortpflanzung oscillatorischer 
Bewegungen der kleinsten Theilchen eines eigentümlichen Mit- 
tels, des Licht äth er s, welches überall da vorhanden ist, wo sich 
Licht zeigt. Der leuchtende Körper leitet die Oscillationen, Schwin- 
gungen, in dem ihn zunächst umgebenden Theile des Aethers ein; 
die elastische Beschaffenheit dieses Stoffes bedingt ihre regel- 
mässige Fortpflanzung nach entfernteren Orten; das sehende Auge, 
auf die Richtung der Fortpflanzung versetzt, wird jene Bewegung, 
indem es sie in sein Inneres eindringen lässt, gewahr. So erregt 

• 

ja auch der schallende Körper die Vibrationen des Schallmittels, 
dessen Elasticität jene in immer grössere Distanzen fortleitet bis 
zum hörenden Ohre, das die Existenz der Schwingungen vernimmt. 
Indem wir uns weiter noch an die Analogie zwischen Schall und 
Licht anlehnen, suchen wir die qualitative Verschiedenheit des 
letzteren in der verschiedenen Dauer der Vibrationen, seine quan- 
titative Beschaffenheit aber in der Grösse der Verschiebung, 
welche beim Schwingen stattfindet; denn es lässt sich durch den 
Versuch nachweisen, dass die Höhe oder Tiefe eines Tones, sein 
qualitativer Charakter, von der Periode der Vibrationen, seine 
Stärke, seine quantitative Beschaffenheit von ihrer Grösse ablän- 
gen. Unter Qualität des Lichtes werden wir a\tet mnàctask &\fc 
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Art des Eindruckes auf unser Auge verstehen, die wir mit dem 
Namen der Farbe bezeichnen. Es ist aller Grund vorhanden, 
schon von vornherein anzunehmen, und die Erfahrung lehrt es, 
dass dem Auge in der Unterscheidung zweier Lichtarten, deren 
Färbung nahezu dieselbe ist, ebensowohl seine Grenzen gesetzt 
sind, wie dem Ohr beim Vergleichen zweier nur wenig von einan- 
der abweichender Töne. Wir sehen uns daher genöthigt, uns noch 
nach einem zweiten qualitativen Merkmale des Lichtes umzusehen, 
das sich mit der Farbe ändert, aber eine genauere Schätzung als 
die letztere zulässt; wir finden ein solches in der Brechbarkeit. 
Die Dioptrik (welche wir hier, wie überhaupt die elementaren 
Theile aus der Lehre vom Lichte, voraussetzen) weist nach, dass 
den verschieden gefärbten Lichtarten eine verschiedene Brechbar- 
keit zukomme. . Hiervon ausgehend , nennen wir zwei Lichtarten, 
selbst wenn das Auge ihre Nuancen als gleich beurtheilt, qualitativ 
verschieden, sobald sie in der Brechbarkeit einen Unterschied ver- 
rathen. Die Grösse der Brechbarkeit, den Brechungsquotienten, 
ist man aber im Stande mit grosser Schärfe zu bestimmen. Die 
Brechbarkeit des Lichtes ist daher für uns ein quali- 
tativer Charakter desselben in Uebereinstimmung 
damit, dass das Auge zwei nahezu gleich brechbare 
Lichtarten auch nahe gleich nüancirt findet, oder 
selbst der Art ihres Eindruckes nach gar nicht unter- 
scheidet, dahingegen solche, welche sich in ihrer 
Brechbarkeit hinlänglich unterscheiden, auch als ver- 
schieden gefärbt erkennt. 

Von zwei Lichtern derselben Farbe und Brechbarkeit kann 
das eine auf unser Auge einen stärkeren Eindruck machen, als das 
andere, und alsdann nennen wir jenes heller, stärker, intensiver. 
Das Mehr oder. Weniger jenes Eindruckes, den Grad der Hellig- 
keit, bezeichnen wir einstweilen mit dem Worte Quantität oder 
Intensität, indem wir es dem Folgenden vorbehalten, diesen 
Begriff genauer zu bestimmen. 

Wie wir einem jeden Schalle im Allgemeinen mehr oder weni- 
ger Töne von bestimmter Qualität als Bestandteile zuschreiben 
müssen, so betrachten wir auch die durch eine bestimmte Qualität 
als selbständig auftretenden Lichtarten als die Elemente aller 
möglichen Lichter, und zu dieser Annahme nöthigt uns die von 



Lichtbewegung in isotropen Mitteln. 5 

Newton zuerst nachgewiesene Möglichkeit, ein jedes Licht mittelst 
der Brechung in eine grössere oder geringere Anzahl von selbstän- 
digen Lichtarten zu zerlegen. Diese selbständigen Lichtarten, die 
durch kein Mittel weiter noch zerlegt werden können, nennen wir 
homogen, elementar, monochromatisch, oder einfar- 
big. Auf solches Licht werden wir immer unsere Betrachtungen 
zuerst lenken. 



2. Bewegung des Lichtes in einem homogenen und 

isotropen Mittel. 

A. 

Ein Körper, der in einem jeden seiner Punkte gleiche physi- 
kalische Beschaffenheit hat, heisst homogen. Wir werden hier 
a ur von homogenen Mitteln handeln. Ein homogenes Mittel kann 
&ber ferner nach einer jeden Richtung hin physikalisch gleich be- 
schaffen sein oder auch nach verschiedenen Richtungen hin ver- 
schiedene Eigenschaften aufweisen. Mittel der ersten Art sind 
z. B. die Luft, das Wasser, das Glas. Diese leiten die Elektricität 
nach einer Richtung hin so gut oder so schlecht, als nach einer 
anderen, sie erweisen sich nach einer jeden Richtung gleich durch- 
sichtig, sie besitzen nach allen Richtungen gleiche Cohäsion, Ela- 
sticität u. s. w. Anders verhält sich aber die Sache bei einem 
Krystalle, der ein Mittel der zweiten Art ist. Ein Steinsalzkrystall 
z. B. lässt sich nur parallel mit drei auf einander senkrechten Ebe- 
nen vollkommen spalten; ein Turmalinkry stall trennt bei einer 
Temperaturveränderung die beiden Elektricitäten nur nach der 
Richtung seiner krystallographischen Hauptaxe; ein Cordieritkry- 
8tall erscheint je nach der Richtung des durchgeschickten Lichtes 
bald blau, bald hellgelb gefärbt u. s. f. Die Mittel der ersten Art 
nennen wir isotrop; zu ihnen gehören alle sogenannten amorphen 
Körper in ihrem natürlichen Zustande. Die Mittel der zweiten 
Artheissen anisotrop oder heterotrop; diese Abtheüung be- 
greift die krystallisirten Körper. 

Die Verhältnisse des Lichtes werden sich begreiflicherweise 
am einfachsten bei den isotropen Mitteln herausstellen; deshalb 
werden wir zuerst die Bewegung des Lichtes in wlcfagsi w&w^kv 
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Mitteln bctrarhten , in denen sirh überhaupt Lichterscheinnngen 
offenbaren, also den durchsieht igen, um so mehr, als die Luft, das 
Wasser, das (lias, der Weltraum (der letztere wenigstens in Be- 
zug auf das Licht) zu dieser Klasse von Körpern gehören, und wir 
am ehesten und öftesten (ielegenheit haben und aufgefordert wer- 
den, die optischen Verhältnisse jeuer Körper kennen zu lernen. 

In Itctreff der Fortpflanzung des Lichtes in isotropen Mitteln 
liegen nun folgende Kragen am nächsten: 1) Welches ist die 
Geschwindigkeit, mit der sieh die Lichtbewegungaas- 
breitet? 2) Welche Veränderungen erleidet das Licht 
bei der Fortpflanzung? Wir wollen die letztere Frage zuerst 
erörtern. Pflanzen wir zwei gleiche, mit weissem Papier überzogene 
Schinne in verschiedenen Entfernungen von einer Kerzenflamme 
auf, so werden wir bald wahrnehmen, dass immer der nähere 
Schirm mehr erleuchtet erscheint, wenn überhaupt ein Unterschied 
in der Erleuchtung gemacht werden kann. Dieser Unterschied 
wird aber um so vernehmlicher, je grösser die Differenz der Ent- 
fernungen beider Schirme von der Lichtquelle im Vergleich zu der 
Entfernung des nächsten ist. Befindet sich der eine Schirm in der 
Entfernung eines Fusses von der Flamme, der zweite aber in einer 
doppelten, so erscheint ihre Helligkeit schon merklich verschieden. 
Wenn aber der eine Schirm um 12Fuss entfernt ist und der zweite 
um einen Fuss mehr absteht, so kann das Auge keinen Unter- 
schied in ihrer Helligkeit statuiren. Hieraus ersehen wir aber, 
dass die Abnahme der Intensität bei wachsender Entfernung von 
der Lichtquelle nicht einer Vernichtung des Lichtes durch die 
Masse der durchstrahlten Luft, nicht einer Absorption zugeschrie- 
ben werden könne. Denn da es bei einer Schwächung durch Ab- 
sorption nur auf das Mehr des durchlaufenen Weges ankommt, so 
müsste sich, rührte die Schwächung in dem angegebenen Versuche 
von der Absorption her, in dem letzterwähnten Falle, wo die Schirme 
sich in den Entfernungen 12 und 13 befinden, ein eben so deut- 
licher Unterschied in der Erleuchtung offenbaren, als wenn sie um 
bezüglich einen und zwei Fuss von der Flamme entfernt sind. Es 
liegt also vielmehr in dem Wesen der Lichtbewegung 
selbst begründet, dass sie, je mehr sie sich ausbreitet, 
an Quantität abnimmt; und diese Abnahme wächst 
stetig, wie die Entfernung vom Centrum der Licht- 
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bewegung. Hiermit in Uebereinstimmung ist die Beobachtung, 
dass das Sonnenlicht, wenn es unter übrigens gleichen Umständen 
(also namentlich unter gleichem Winkel) auf einen Schirm auffallt, 
diesen immer in merklich gleichem Grade erleuchtet, wenn wir 
auch seine Entfernung von der Sonne um noch so grosse irdische 
Distanzen ändern. Das Verhältniss der Entfernungen des Schir- 
mes von der Sonne ändert sich nämlicH hierbei nicht merklich, 
weil die Distanzen, innerhalb deren wir den Schirm verrücken, 
immer gegen die Entfernung der Sonne von der Erde verschwin- 
dend klein bleiben. Wir ersehen gleichzeitig aus dieser Beobach- 
tung, dass die Absorption, welche das Licht bei seinem Durchgange 
durch Luft erleidet, wenigstens innerhalb der Grenzen, welche jene 
Beobachtungen einschliessen, unmerklich ist, dass mithin die Luft 
für eben diese Grenzen als vollkommen durchsichtig betrachtet 
werden kann. Dass wir aber der Luft eine absolute Durchsichtig- 
keit zuschreiben, verbieten sowohl die Analogie mit anderen Mit- 
teln, als auch die directen Beweise für das Gegentheil, deren die 
elementare Optik erwähnt. Alle isotropen Mittel schwä- 
chen das Licht, indem es sie durchsetzt, dadurch, dass 
sie in Folge ihres Baues einen Theil der Quantität des 
Lichtes vernichten, verschlucken, absorbiren. Die 
grosse Anzahl von Beobachtungen der Absorption bei den verschie- 
densten Mitteln dieser Art rechtfertigt uns, jenen Satz in voller 
Allgemeinheit anzunehmen. Wir begnügen uns damit, ein Beispiel 
statt vieler vorzuführen, und daraus die für uns wichtigsten Fol- 
gerungen zu ziehen. 

Dadurch, dass dem Glassatze Kobaltoxyd zugesetzt wird, ent- 
steht eine Glassorte, die je nach der Quantität des beigemischten 
Kobaltoxydes heller oder tiefer blau gefärbt erscheint. Man kann 
eine so leichte Färbung erzielen, dass eine Platte von der Dicke 
einer Fensterscheibe weisses Licht, das sie durchdringt, kaum 
merklich färbt. Stellt man aber eine dickere Platte her, so wird 
das Licht tiefer blau und gleichzeitig weniger intensiv. Breiten 
vir nun einen Bündel so gefärbter Lichtstrahlen mittelst prisma- 
tischer Brechung in ein Spectrum aus und vergleichen dieses mit 
dem von weissem Lichte gelieferten, so werden wir in jenem keine 
Farben finden, die nicht auch in diesem aufträten; dahingegen 
werden wir wahrnehmen, dass die orangefarbenen^ %*\fo«& tjsä 
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grünen Theile in dem Spectrum des blauen Lichtes gegen die übri- 
gen rothen, blauen und violetten Theile zurücktreten. Das orange- 
farbene, gelbe und grüne Licht wird somit bei seiner Fortpflanzung 
durch das Kobaltglas ungleich mehr geschwächt, als die übrigen 
Theile des weissen Lichtes, so dass diese in dem durchgegangenen 
Lichte vorwalten und eben, deshalb diesem Lichte die blaue Fär- 
bung geben. Denn dass jene Theile nicht bei dem Durchgange des 
Lichtes durch die Begrenzungsflächen der Platte geschwächt wer- 
den, beweist der Umstand, dass sie bei einer dünnen Platte kaum 
im durchgehenden Lichte zurücktreten, während ihre Schwächung 
um so auffalliger wird, je dicker die Platte wird. Die Modification, 
welche das Licht an jenen Flächen erleidet, ist aber ersichtlich 
bei der dünnen Platte nothwendig dieselbe, wie bei der dicken 
Der Vergleich der beiden im Obigen erwähnten Spectra lässt leicht 
erkennen , dass sämmtliche farbige Bestandteile des Lichtes bei 
ihrem Durchgange durch das Kobaltglas eine Verminderung ihrer 
Intensität erfahren, und da wiederum der Unterschied der Hellig- 
keit beider Spectra mit zunehmender Dicke der Glasplatte wächst, 
so folgt, dass auch diese allgemeine Schwächung auf dem im Innern 
des Glases zurückgelegten Wege stattfindet. Aus allem Diesem 
ziehen wir nun die folgenden Sätze, deren allgemeine Gültigkeit 
durch eine grosse Anzahl von Beobachtungen, die den beschriebe- 
nen analog sind, hinlänglich erwiesen ist *). 

1) Das Licht ändert, während es sich in einem iso- 
tropen Mittel fortpflanzt, seine Qualität nicht. 

2) Es erleidet jedoch dabei, welches auch seine 
Qualität sein mag, einen Verlust an Quantität durch 
die Absorption des durchstrahlten Körpers. Dieser Ver- 
lust wächst stetig mit dem zurückgelegten Wege, mit der durch- 
laufenen Dicke des Mittels. Bei gleicher durchlaufener Dicke ist 
die Grösse des Verlustes für verschieden gefärbtes Licht verschie- 
den, so dass bei Anwendung von weissem, ungefärbtem Lichte in 
dem durchgegangenen Lichte die einen farbigen Bestandteile vor- 
walten, die anderen zurücktreten, und hierin beruht eben die Fär- 
bung der verschiedenen Mittel bei durchgehendem Lichte. Hier- 



*) Vergl. auch: IL Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik. 
Leipzig 1867, 8. 265. 
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nach giebt es weder einen absolut durchsichtigen und farblosen 
Körper, noch einen absolut undurchsichtigen. Der durchsichtigste 
Körper würde bei gehöriger Dicke gefärbt, bei noch grösserer 
Dicke undurchsichtig erscheinen, sowie andererseits ein Körper, 
den wir undurchsichtig nennen, in sehr dünnen Platten gefärbt und 
durchsichtig, endlich farblos erscheinen würde. So färben die in 
der atmosphärischen Luft enthaltenen Wasserdünste bei sehr gros- 
ser Dicke das Licht der Sonne tief roth, und so erscheint der bei 
grösserer Dicke schwarze und opake Obsidian in dünnen Splittern 
braun gefärbt. 

Da wir uns den Weltraum von keiner anderen Materie als 
dem Lichtäther erfüllt denken, so können wir keine Absorption in 
diesem Baum statuiren. In der That zeigt uns auch die Beobachtung 
keine Spur von einer solchen. Dass aber auch bei ihm die Qualität 
des Lichtes während seiner Fortpflanzung unverändert bleibe, 
schliessen wir schon aus der Thatsache, dass die Spectra, welche 
uns das von den Planeten zurückgestrahlte Sonnenlicht giebt, keine 
anderen Bestandteile aufweisen, als das der Sonne unmittelbar 
entströmte Licht, welches auch die Stellung der Planeten gegen 
die Erde sei, welches also auch der Weg sei, den das reflectirte 
Licht durchlaufen hat. Der Planet Mars erscheint in der ihm 
eigentümlichen rothen Nuance, welche Lage er auch gegen die 
Erde einnehmen mag. 

In der Folge werden wir von der Wirkung der Absorption ab- 
sehen; wir werden annehmen, dass die Mittel, welche wir betrach- 
ten, wenigstens innerhalb der Grenzen des Versuches vollkommen 
durchsichtig und farblos seien, wie dieses wirklich bei dem Welt- 
räume, der Luft, dem Wasser, dem ungefärbten Glase der Fall ist. 
Auch ist es leicht, in jedem einzelnen Falle die Modificationen zu 
beurtheilen, welche der Absorption wegen an dem erhaltenen Re- 
sultate anzubringen sind. 

B. 

Schon früh wurde die Wichtigkeit der Frage, mit welcher 
Geschwindigkeit sich das Licht fortpflanze, erkannt. Die Acca- 
demia del Cimento zu Florenz stellte zu ihrer Lösung vergeb- 
liche Versuche an, welche ursprünglich Galilei vorgeschlagen 
hatte. Erst dem dänischen Astronomen Olaus Uöm^T £&%&% « 
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(1675), gestützt auf die Beobachtungen der Verfinsterungen der 
Jupitertrabanten, den Satz zu begründen, dass sich das Licht 
im Welträume mit endlicher Geschwindigkeit bewegt,^ 
dass diese Geschwindigkeit während der Fortpflan- 
zung constant bleibt, somit die letztere gleichförmig 
ist. Er bestimmte endlich die Grösse dieser Geschwindigkeit 
zu ca. 42 000 geographischen Meilen, die Secunde als Zeitein- 
heit genommen. Wegen der Methode, welche Römer anwandte, 
um zu diesen Resultaten zu gelangen, verweisen wir auf die astro- 
nomischen Schriften über diesen Gegenstand. Ein Gleiches thun 
wir in Betreff einer zweiten Methode, welche die Astronomie zur 
Bestimmung der Geschwindigkeit des Lichtes an die Hand giebt 
Aus den Beobachtungen der Aberration nämlich, eines von dem 
Engländer Bradley im Jahre 1727 entdeckten Phänomens, lässt 
sich ebenfalls jene Grösse berechnen *). Wir bemerken hier gleich- 
zeitig, dass die Erscheinung der Aberration dem Lichte, 
welches auch seine qualitative Beschaffenheit sei, 
eine gleich grosse Geschwindigkeit im Welträume 
zuschreibt. 

Der neueren Zeit war es vorbehalten, die Geschwindigkeit des 
Lichtes auch auf der beschränkten Oberfläche unserer Erde zu be- 
stimmen. Der französische Physiker Fizeau hat dieses zuerst 
unternommen und ist zu einem befriedigenden Resultate gelangt'). 
Wir lassen die Beschreibung seines sinnreichen Verfahrens folgen». 
Zwei astronomische Fernrohre F und F' , Fig. 1 , deren Oeffhung 
6 cm betrug, wurden in einer Entfernung von etwa 8 km so aufge- 
stellt, dass das Objectiv des einen mittelst des anderen deutlich 
gesehen werden konnte, dass also die Bilder der Objective gegen* 
seitig in die Brennpunkte / und /' der Fernrohre fielen^ An detf* 
ersten Fernrohre F befand sich nun erstlich eine seitliche Röhre '» 
mit zwei Linsen l und V versehen, auf deren erste das Licht eine* 



1 ) Diese sowie die vorhergehende Methode setzen die Kenntnis» der 
Entfernung der Erde von der Sonne voraus. Verschiedene astronomische 
Erscheinungen geben hierfür verschiedene Werthe. Je nachdem erhalt 
man für die Geschwindigkeit des Lichtes nach der ersten Methode 299470 
bis 310650km, nach der zweiten 294070 bis 305040km (Wüllner, Comp- 
<L Physik Bd. 1, S. 403). 

2) Comptes rendus der franz. Akad. t. 29 (1849), p. 90; Pogg. Ann. 
Bd. 79, 8. 167. 
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intensiven Lampenflamme S fiel. Ferner war zwischen dem Ocu- 
lar Oc und dem Focus / eine planparallele Glasplatte </, unter 45° 
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gegen die Axe geneigt, angebracht. Andererseits befand sich im 
Focus /' des zweiten Fernrohres ein Metallspiegel m. Die Linsen 
i und V wurden so gestellt, dass sich die von ihnen gebrochenen 
Strahlen, nachdem sie von der Glasplatte g gespiegelt worden waren, 
in dem Focus / zu einem kleinen Bilde der Flamme vereinigten. 
Die von / ausgehenden Strahlen werden von dem Objectiv Ob in 
Parallelismus gebracht, treffen, nachdem sie einen Weg von circa 
8km zurückgelegt, auf das Objectiv Oft' und werden von diesem in 
dem Brennpunkte /' zu einem kleinen Bilde vereinigt. Von dem 
Spiegel m zurückgestrahlt, nehmen sie hierauf die entgegengesetzte 
Richtung und vereinigen sich endlich wieder, nachdem sie zum 
zweiten Male eine Strecke von circa 8km zurückgelegt haben, in/ 
zu einem kleinen leuchtenden Bilde, das seinerseits durch die Platte 
£ hindurch mittelst des Oculares Oc betrachtet wird und einem 
entfernten Sterne ähnlich erscheint. Durch den Brennpunkt / geht 
aber der Theilkreis eines mit 720 Zähnen versehenen Rades i?, 
dessen Axe mit der gemeinschaftlichen Axe der Fernrohre parallel 
ißt, und welches die Wand von F bei q durchsetzt. Es kann diesem 
Bade mittelst Gewichte eine constante Rotationsgeschwindigkeit 
niitgetheilt und der Werth der letzteren durch einen Zähler genau 
bestimmt werden. Es sei das Rad E, Fig. 1, nun nicht in Bewe- 
gung und so gestellt, dass /in einen Zwischenraum seiner Zähne 
feile. Das von / ausgehende Licht bewegt sich, meta f ^ Yotœs& 
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wieder in / an und wird hier als leuchtender Punkt wahrgenommen. 
Wenn aber, während das Licht den Weg von / nach /' und wieder 
zurück nach / macht, das Rad gedreht wird, bis einer der Zähne, 
welche / nächst anliegen, nach / kommt, so kann offenbar das 
zurückgekehrte Licht nicht von dem vor Oc befindlichen Auge 
wahrgenommen werden: es bildet sich in /kein leuchtender Punkt. 
Und dieses findet ersichtlich auch dann statt, wenn dem Bade eine 
constante Geschwindigkeit von solcher Grösse mitgetheilt wird, dass 
immer, während das Licht den Weg von / nach /' und wieder 
zurück durchläuft, durch / ein Theil des Rad-Theilkreises geht, der 
an Grösse einem Zahne oder einem ebenso grossen Zwischenräume 
gleichkommt Wird dem Rade eine Geschwindigkeit mitgetheilt, 
die doppelt so gross wie die soeben angegebene ist, so findet jetzt 
das Licht, welches, von/ ausgehend, durch einen Zwischenraum ge- 
drungen ist, bei seiner Zurückkunft nach/ wiederum einen Zwischen- 
raum, nämlich denjenigen, welcher dem ersten in einer der Drehung 
umgekehrten Richtung näher anliegt; es erscheint mithin in/ so oft 
ein leuchtender Punkt, als ein Zwischenraum durch die Axe des In- 
strumentes hindurchgeht. Diese Durchgänge folgen einander sehr 
rasch und somit wird ein vor Oc befindliches Auge, so lange sich 
die Geschwindigkeit des Rades nicht ändert, einen stationären 
Lichtpunkt von constanter Helligkeit erblicken. Steigt die Winkel- 
geschwindigkeit von dem Doppelten auf das Dreifache ihrer ursprüng- 
lichen Grösse, so verschwindet wiederum der leuchtende Punkt 
in / u. s. f. Fizeau hat dieses abwechselnde Erscheinen und Ver- 
schwinden des Lichtpunktes in /bei immer wachsender Geschwindig- 
keit des Rades wirklich beobachtet. Die Fernrohre standen bei seinen 
Versuchen in 8633 m Entfernung von einander und der Lichtpunkt 
verschwand bei einem Versuche zum ersten Male, als das Rad 12,6 
Umdrehungen in einer Secunde machte. Durch den Punkt / ging 

somit ein Zahn oder ein Zwischenraum in A Secunde, 

12,0. £ ,1 Z\J 

während das Licht in derselben Zeit eine Strecke von 2 . 8633 m 
zurücklegt. Aus diesen Daten lässt sich aber leicht die Geschwindig- 
keit des Lichtes berechnen. Fizeau stellte den Versuch 28 Mal an 
und erhielt für den aus diesen Versuchen sich ergebenden Mittelwerth 
der Geschwindigkeit 315 860 km. Es weicht dieser Werthverhältniss- 
mässig nur wenig von dem auf astronomischem Wege erhaltenen ab. 
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Zudem kann auf die absolute Grösse dieses Werthes kein allzu 
hohes Gewicht gelegt werden, da ja derartige ganz neue Versuche 
erst im Laufe der Zeit zur grössten Vollendung gebracht werden 
können. Es berechtigen dieselben aber jedenfalls zu der Annahme, 
das Licht pflanze sich in der Luft mit constanter und 
nahezu derselben Geschwindigkeit wie in dem Welt- 
räume fort Die Versuche Fizeau's wurden im Jahre 1874 
mit vervollkommneten Apparaten von A. Cornu *) zwischen der 
Pariser Sternwarte und dem ungefähr 23 km entfernten Thurme 
von Montlhéry wiederholt. Aus 504 Beobachtungen erhielt der- 
selbe für die Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft 300 330 km. 
Dies giebt für die Geschwindigkeit im leeren Raum 300 388 km, 
da die Vibrationstheorie, wie wir später sehen werden, für das 
Licht eine kleinere Geschwindigkeit in der Luft, als im leeren 
Räume postulirt; und zwar sollen sich die Geschwindigkeiten in 
diesen beiden Mitteln wie 1 : 1,000294 verhalten. 

Das soeben erwähnte Verhältniss 1 : 1,000 294 ist nichts An- 
deres, als der Quotient der Lichtbrechung aus der Luft in den 
leeren Raum. Die Undulationstheorie leitet nämlich aus ihren 
Principien den Satz ab, dass sich die Geschwindigkeit des Lichtes 
in einem Mittel A zu der in jßinem zweiten Mittel B verhalte, wie 
der Brechungsquotient des Lichtes beim Uebergange aus A in B. 
Ein directer Nachweis dieses Satzes würde offenbar eine grosse 
Stütze für die Theorie sein, und es wäre seiner schon hier zu er- 
wähnen, da er über die Lichtbewegung in einem isotropen Mittel 
überhaupt Aufschluss geben würde. Foucault, ein französischer 
Physiker, hat ihn erstrebt und wenigstens innerhalb gewisser 
Grenzen geliefert 2 ). Aus seinen schönen Versuchen geht un- 
widerleglich hervor, dass sich das Licht in dem Wasser 
mit constanter und geringerer Geschwindigkeit fort- 
pflanze, als in der Luft, und dass das Verhältniss der 
Geschwindigkeiten in jenen beiden Mitteln zum Aus- 
druck den Quotienten der Lichtbrechung von Luft in 
Wasser habe, hierbei abgesehen von der geringen Verschieden- 



') Compt. rend. t. 79 (1874), p. 1361 ; Pogg. Ann. Bd. 154, S. 476. 
a ) Compt. rend. t. 30 (1850), p. 551; Pogg. Ann. Bd. 81, S. 414. Aus- 
ehrlicher Ann. d. chim. et d. phys. Ser. 3, t. 41 (1854), S. Y2&. 
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heit dieser Zahl für verschiedene Qualitäten des Lichtes. Die 
folgenden Mittheilungen sollen dazu dienen, eine Einsicht in das 
Wesen jener Versuche zu gewinnen. 

Fi*. 2. 




Foucault lässt das Sonnenlicht durch eine quadratische 
Oeffhung von 2 mm Seite dringen, über deren Mitte ein feiner 
Platindraht r vertical ausgespannt ist. Das Licht geht hierauf in 
der Entfernung von 3 m durch ein achromatisches Linsensystem F 
von circa 1,9 m Brennweite, Fig. 2, und fallt, aus ihm herausfahrend, 
auf einen senkrechten Spiegel ss, der mit Hülfe einer kleinen 
Dampfmaschine in rasche Rotation um eine senkrechte Axe C 
versetzt werden kann !). Die Rotationsgeschwindigkeit wird aus 
der Höhe des Tones, welchen der rotirende Spiegel hören lässt, 
bestimmt Von dem Spiegel s s zurückgestrahlt, trifft das Licht 



r ) Der Spiegel war nämlich an der Axe einer kleinen Turbine be- 
festigt, welche durch überhitzten Wasserdampf von y 2 Atmosphäre Ueber- 
drnck in Bewegung gesetzt wurde. Später aber wandte Foncanlt bei 
seinen Versuchen zur Ermittelung der absoluten Geschwindigkeit des Lich- 
tes statt Wasserdampf comprimirte Luft an. 
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anfeinen kleinen Hohlspiegel mm, dessen Krümmungscentrum in 
e liegt; sein Krümmungshalbmesser beträgt etwa 4 m. Die Linse 
F wird nun so gestellt, dass sich auf mm ein Bild des Drahtes r 
bildet Von mm wird aber das Licht wiederum reflectirt; es ver- 
folgt in entgegengesetzter Richtung den Weg, welchen es genom- 
men, und es entsteht bei r ein Bild des Drahtes, das auf den Draht 
selbst, ihn deckend, fallt. Hätte sich aber der Spiegel s s, wäh- 
rend das in einem einzigen« Momente ihn treffende Licht von dem- 
selben nach mm und wieder zurück nach s $ geht, plötzlich um den 
Winkel a in die Lage s' s' gedreht, so würden die zurückkommen- 
den Strahlen nicht nach r von s s reflectirt, sondern sie würden so 
reflectirt, dass sich, etwa in /, ein Bild des Drahtes bildete, das 
gegen letzteren um mehr oder weniger im Sinne der Drehung des 
Spiegels verschoben wäre. Der in der Richtung re z.B. kommende 
Strahl verfolgt nämlich bei seiner Zurückkunft nicht den Weg er, 
sondern eine Richtung, welche mit jenem den Winkel 2 cc einschliesst. 
Was aber von re gesagt, gilt offenbar von jedem von r ausgehen- 
den Strahl. Das Bild i> des Drahtes ist also in Bezug auf den 
Draht selbst in der Richtung der Rotation des Spiegels um eine 
Winkelgrösse verschoben, die das Doppelte des Winkels ist, um 
welchen s s gedreht worden. Es leuchtet weiter aber ein, dass, 
wenn der Spiegel stetig rotirt und zwar mit solcher Geschwindig- 
keit, dass er den Winkel a beschreibt, während das Licht den Weg 
von ss nach mm und wieder zurück beschreibt, alles Licht, welches, 
von mm reflectirt, ihn wiederum trifft, um den Winkel 2 a in der 
Richtung der Drehung abgelenkt wird. Bei einer jeden Rotation 
existirt also das Bild r* so lange, als dte von s s zurückgeworfenen 
Strahlen den Hohlspiegel mm treffen, freilich nur während einer 
kurzen Zeit, weil, wie dies sein muss, mm nur klein, die Ge- 
schwindigkeit der Drehung aber sehr gross ist. Ein Auge, welches 
toi / (Fig. 2) nur die Strahlen des Bildes empfinge , würde dieses 
der Kürze des Eindruckes wegen bei einer einmaligen Rotation 
Dicht wahrnehmen. Dadurch aber, dass sich bei stetiger rascher 
Rotation jene Eindrücke in vollkommen gleicher Art rasch wieder- 
holen, wird das Bild dem Auge vernehmlich. Um aber die Strahlen 
wahrnehmen zu können, welche streben, sich zu dem Bilde r' zu 
vereinigen, und um die Lage dieses Bildes gegen den Draht r 
beobachten zu können, wird wieder zwischen den letateïfcTi wxA dâa 
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Linse F eine planparallele Glasplatte g g gebracht, die vertical 
(d. i. in der Richtung des Lothes) aufgestellt und gegen die Axe re 
unter 45° geneigt ist. Hierdurch entsteht bei ruhendem Spiegel 
ein Bild des Drahtes r auch in ç\ dieses rückt, wenn der Spiegel 
rotirt, nach q'. Zur genauen Beobachtung dieser Verschiebung 
dient die Lupe L und die Glasplatte hh\ letztere befindet sich an 
dem Orte der Bilder p, q' und hat einen feinen Vertical-Strich, wel- 
cher mit dem Bilde q' zur Deckung gebracht wird. Die Grosse 
der Verschiebung ist bei übrigens gleichen Umständen der Winkel- 
geschwindigkeit des Spiegels s s proportional und steht bei gleicher 
Winkelgeschwindigkeit in geradem Verhältniss mit der Zeit, inner- 
halb welcher das Licht den Weg von s s nach mm zurücklegt, oder, 
was dasselbe besagt, in umgekehrtem Verhältnisse mit der Ge- 
schwindigkeit, mit welcher dieser Weg zurückgelegt wird. Fou- 
cault beobachtete nun, dass die Grösse der Verschiebung zunahm, 
als er das von s s kommende Licht, ehe es auf mm fiel, durch eine 
Wassersäule von 3 m Länge gehen Hess, welche sich in einer an 
beiden Seiten mit parallelen Glasplatten geschlossenen Röhre be- 
fand. Um bei dieser Beobachtung störende Zufälligkeiten mög- 
lichst zu eliminiren, wandte Foucault noch einen zweiten Hohl- 
spiegel m'm' an, welcher ganz gleich dem ersten, auch ebenso weit 
von dem rotirenden Spiegel s s aufgestellt war, Fig. 2. Hierdurch 
wird, wenn vor beiden Hohlspiegeln nur Luft, das Bild q' des Drah- 
tes r nur eine grössere Intensität bekommen, da ja bei jeder Um- 
drehung des Spiegels s s das Bild doppelt so oft als früher in q 9 
entsteht. Wird dagegen vor dem einen Spiegel m'm' eine Wasser- 
säule gesetzt, so sieht man zwei Bilder q' und 9", wovon das zweite 
wegen der Wasserschichte eine grünliche Färbung besitzt. Letz- 
teres ist mehr abgelenkt und die Ablenkungen *) der beiden Bilder 
sind mit Rücksicht auf die ungleiche Länge der Luft- und Wasser- 
strecke nahezu proportional dem Brechungsquotienten. Aus den 
Versuchen Foucault's folgt somit unwiderleglich, dass sich das 
Licht in dem Wasser langsamer fortpflanzt, als in Luft, und dass 
sich seine Geschwindigkeit in der Luft zu der im Wasser verhalte, 



*) Für die angegebenen Zahlenwerthe findet man leicht, dass bei 
500 Umdrehungen des Spiegels in der Secunde çç' = 0,375 mm und 
qq" = 0,469 mm. 
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wie der Quotient der Brechung aus Luft in Wasser zur Einheit, 
oder, was der Dioptrik zufolge dasselbe besagt, wie die absoluten 
Brechungsquotienten von Wasser und Luft. Unter dem absoluten 
Brechungsquotienten eines Mittels versteht/ aber die Dioptrik den Quo- 
tienten der Brechung aus dem leeren Räume in das fragliche Mittel *). 

C. 

Die mitgetheilten Resultate des Versuchs sind Anhaltspunkte 
genug, um uns eine klare Vorstellung von dem allgemeinen Her- 
gange bei der Fortpflanzung des Lichtes in isotropen Mitteln bil- 
den zu können, indem wir dabei, auf Analogie gestützt, jene Re- 
sultate verallgemeinern. 

In einem Punkte eines isotropen Mittels werde homogenes 
Licht erzeugt. Die Oscillationen in jenem Punkte, von denen wir, 
um eine stetige Lichtausstrahlung zu erhalten, annehmen, dass sie 
sich stetig folgen, pflanzen sich nach allen Richtungen hin mit 
constant bleibender Geschwindigkeit fort, wobei sie denn auch ihre 
Dauer nicht verändern. Wir bezeichnen diese mit d, die Geschwin- 
digkeit des Lichtes mit v und den leuchtenden Punkt, den Mittel- 
punkt der Lichterregung, mit P. Nachdem seit dem Beginn der 
ersten Oscillation die Zeit d verflossen ist, befindet sich derjenige 
Theil des Aethers in Bewegung, welcher von einer Kugelfläche be- 
grenzt ist, deren Mittelpunkt P ist und deren Radius v.d gleich- 
kommt, d. i. der Strecke gleichkommt, welche das Licht während 
der Dauer einer Oscillation zurücklegt. Die auf der Kugelfläche 
befindlichen Aethertheilchen stehen eben im Begriffe ihre Oscillatio- 
nen zu beginnen. Die in der Höhlung der Kugel eingeschlossenen 
Theilchen haben schon einen grösseren oder geringeren Theil ihrer 
ersten Oscillation gemacht. Der zurückgelegte Theil ist um so 
grösser, je näher die Theilchen dem Punkte P liegen, so dass z. B. 
diejenigen, welche von P um l / 3 vd entfernt sind, sich eben in der 
Hälfte ihrer Oscillation befinden, die Theilchen, deren Entfernung 
V4 vd ist, bereits drei Viertel ihrer Oscillation vollendet haben, end- 



*) Später hat Foucault nach seiner Methode auch die absolute Ge- 
schwindigkeit des Lichtes bestimmt, für leeren Raum zu 298 000 km. Compt. 
rend. t. 55 (1862), p. 501, 792; Pogg. Ann., Bd. 118, S. 485, 588. — A. Mi- 
chelson, welcher diese Methode noch mehr vervollkommnete, erhielt für 
die letzte Zahl 299 944 ± 50 km. The Nature vom 8. Jänner 1880. 

Beer, Optik. <fc 
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bewegung ist die Kugel vom Radius vt. Alle Epochen der Schwin- 
gungen folgen sich der Reihe nach von den Punkten dieser Kugel 
bis zu denen einer kleineren eingeschlossenen vom Radius vt — vd. 
Während die Theilchen jener im Begriffe sind, zum ersten Mal zu 
schwingen, haben die der letzteren ihre erste Oscülation zurück- 
gelegt. Jene Epochen wiederholen sich in ganz gleicher Weise 
bei den Theilchen, die in dem schaligen Räume liegen, welcher 
von der zuletzt erwähnten Kugel, vom Radius vt — vd, und einer 
zweiten, vom Radius vt — 2 vd, begrenzt wird. In jener Kugel 
aber beginnen die Theilchen eben ihre zweite Oscillation, während 
die Theilchen der letzteren sie eben vollendet haben. Analoges 
gilt weiter von den kugeligen Schalen, deren Grenzflächen die Ra- 
dien vt — 3 vd, vt — 4 vd etc. etc. haben. Und die Fortpflan- 
zung des Lichtes können wir uns als das gleichförmige Fortschreiten 
der Zustände denken, wie sie diesen Schalen entsprechen, wobei 
sich denn die Zustände einer Schale nach der Dauer einer Oscü- 
lation den Theilchen der sie einschliessenden nächsten Schale mit- 
getheilt haben, so dass am Ende dieser Zeit die letzterwähnten 
Theilchen sich in denselben Zuständen befinden, wie am Anfange. 
Die Analogie zwischen dieser Bewegung und der Wellenbewegung 
des Wassers springt in die Augen. Es entsprechen sich hierbei 
das Centrum der Wasserwellen und der leuchtende Punkt, der 
Ring einer Wasserwelle und eine der mehr erwähnten kugeligen 
Schalen. Wir nennen daher auch die letzteren, d. i. den Inbegriff 
der in ihnen gelegenen Theilchen, in ihren Schwingungszuständen 
gedacht, Lichtwellen. Auch unterscheiden wir an diesen wie 
an jenen eine vordere Hälfte und eine hintere. Jene begreift die 
Theilchen, welche in der ersten Hälfte ihrer Oscülation sind, letz- 
tere diejenigen, welche mehr als eine halbe Schwingung gemacht 
haben. Die Entfernung der beiden Grenzkugeln einer Lichtwelle 
heisst Wellenlänge. Sie ist, wie bei den Wasserwellen, der 
Weg, welchen die Wellenbewegung innerhalb der Schwingungsdauer 
zurücklegt, und sie wird somit durch das Product vd der Geschwin- 
digkeit in die Oscillationsdauer dargestellt. 

Hört der Punkt P mit seinem Leuchten nach einer Zeit T auf, 
so erhalten wir neben der äusseren Grenze der beginnenden Licht- 
bewegung eine innere Grenze der aufhörenden. Wie jene, wird 
anch diese eine Kugel sein, deren Mittelpunkt P ist^ utA 4«t^ 
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Radius sich stetig mit der Geschwindigkeit v verlängert. Nach 
der Zeit 2", die grösser als 7' soi, wird sich daher derjenige Theil 
des Aethers in Bewegung befinden, welcher in einer Kugelschale 
von den Radien vT' und v (Ï" — T) liegt. Bei wachsender Zeit 
erweitert sich diese Schale gleichförmig; ihre Dicke aber bleibt 
constant. 

D. 

Von dem Hergange hei der Fortpflanzung des Lichtes können 
wir unB auch noch eine von der vorhergehenden etwas abweichende 
Vorstellung bilden. Für die Zeit T seien Ki und K ti Fig. 3, die 
äussere und innere Grenze einer Lichtwelle. Jeden Punkt der 
zwischen K± und K 3 gelegenen Aethermasse können wir uns nun 



Fig. 3. 




als Mittelpunkt einer neuen Lichte 
erregung denken. Nach der Zeit 
t wird sich z. B. der Zustand eines 
Punktes p t von K t auf die Punkte 
der Kugel k, übertragen haben, 
deren Mittelpunkt p l ist, und 
deren Radius vt gleichkommt 
Construiren wir für alle Punkte 
von 5", die zugehörigen Kugeln 
fci, so leuchtet ein, dass nach der 
Zeit t der Zustand von K^ sich 
' - ' auf die Punkte derjenigen Fläche 
übertragen hat, welche jene Kugeln insgesammt berührend umhüllt. 
Jene Kugeln werden aber umhüllt von zwei Kugelflächen, deren 
Centrum der leuchtende Punkt P ist, und von denen die äussere 
Ki den Radius vT -\- vt, die innere K^" den Radius vT — vt 
hat. Die letztere Kugel lassen wir unberücksichtigt; von der ersteren 
aber wissen wir aus dem Vorhergehenden, dass sie wirklich der 
Ort der Punkte ist, auf welche sich der Zustand von Xi nach der 
Zeit t überträgt. Dieselbe Construction liefert uns für jeden 
Schwingungszustand der Welle eine äussere und innere Fläche, von 
denen wir jene als den Ort der Punkte, auf welche sich der frag- 
liche Zustand übertragen hat, beibehalten. Und der Inbegriff dieser 
äusseren Flächen ist der Ort, nach dem sich die ursprüngliche 
Welle nach Verlauf der Zeit ( fortgepflanzt. Die innere Grenze 
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der neuen Welle ist die Kugel JT 2 V welche die den Punkten p 2 der 
Fläche K 2 entsprechenden Kugeln Jc^ nach aussen hin umhüllt. 
Das mitgetheilte Verfahren, von einer Welle zu einer ihren späteren 
Lagen überzugehen, würde auch dann anzuwenden sein, wenn die 
ursprüngliche Welle eine andere als kugelige Gestalt besässe. Die 
dem Verfahren zu Grunde liegende Vorstellungsart heisst nach 
ihrem Erfinder das Huyghens'sche Princip x ). 

Wir nehmen sogleich Gelegenheit, das Huyghens'sche Prin- 
cip bei der Betrachtung der in ihrer Fortpflanzung theilweise ge- 
störten Lichtbewegung in Anwendung zu bringen. Es sei P, Fig. 4, 



Fig. 4. 



Zeit 



v 



ein leuchtender Punkt, 
SS ein undurchsich- 
tiger Schirm, der dem 
von P ausströmenden 
Lichte nur durch die 

Oeffnung oo einen 
" Durchgang gestatte. 
Irgend ein von P aus- 
gehender Oscillations- 
zustand gelangt zu den 
Punkten der Oeffnung 
im Allgemeinen nach 
verschiedenen Zeiten, 
zu jpi nach der Zeit 

— ^-±-, zu p 2 nach der 
v * 

Die Punkte der Oeffnung treten für die Lichtbewegung, 




die sich jenseits des Schirmes fortpflanzt, dem Huyghens' sehen 
Princip zufolge, als neue Wellenmittelpunkte auf. Von dem Mo- 
mente an, wo pi in den erwähnten Seh wingungszustand getreten, 
sei die Zeit t verflossen, und es seien der Reihe nach alle Punkte 
in jenen Schwingungszustand versetzt worden. Von p x aus hat 
âch alsdann dieser Zustand jenseits des Schirmes bis zu den Punk- 
ten der Kugel &i verbreitet, deren Radius vt ist. Der Punkt jo 2 ist 
ipäter.in den erwähnten Zustand gekommen, als p u und zwar um 



*) Chr. Huyghens, Traité de la lumière etc. Ley&e \ß&l. 
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so viel später, als das Licht von P aus nach pi später gelangt, als 

nach p x , mithin um die Zeit — ** — — • Von dem Momente an, 

v 

wo p 9 in den Zustand versetzt wurde, bis zur Zeit t ist somit die 

Zeit t Sl El verstrichen. Zur Zeit t ist folglich der Zu- 
stand des Punktes p t an die Punkte der Kugel A? übertragen wor- 
den, deren Radius v (t — ^* — £± j = vt -j- Pp x — Pjp* ist. 

Ebenso erhalten wir für einen dritten Punkt p z die Kugel &, mit 
dem Halbmesser vt + Ppi — Pps u« s- w. Alle die den einzelnen 
Punkten der Oeffnung zugehörigen Kugeln werden nun ersichtlich 
von einer Kugel K berührt und umhüllt, die mit derjenigen iden- 
tisch ist, welche sich bei ungehinderter Fortpflanzung als die Lage 
der Theilchen herausstellt, welche am Ende der Zeit t in den mehr- 
erwähnten Schwingungszustand kommen. Aber nur derjenige Theil 
K f der Fläche K berührt die Kugeln &, welcher von dem Kegel 
ausgeschnitten wird, dessen Spitze P ist, und der durch den Um- 
fang der Oeffnung oo geht. An die Grenze dieses Theiles der 
Kugelfläche setzt sich eine andere Fläche höheren Grades, welche 
ebenfalls die Kugeln Je berührt und von dem Schirme S S in einer 
mit dem" Umfang von oo parallelen Curve geschnitten wird. Diese 
Fläche von ringförmiger Gestalt, soweit sie sich jenseits des Schir- 
mes zwischen diesem und dem oben näher bestimmten Kegel er- 
streckt, und die Kugelfläche IT, soweit sie sich jenseits des Schir- 
mes innerhalb jenes Kegels ausbreitet, sind der Ort der Punkte, 
welche sich zur Zeit t in dem mehrerwähnten Schwingungszustande 
befinden; diese Flächen bilden in ihrer Vereinigung eine Wellen- 
fläche. Man überzeugt sich aber leicht durch den Versuch davon, 
dass nur an denjenigen Stellen, welche von dem kugeligen Theile 
der Wellenfläche getroffen werden, eine wahrnehmbare Lichterre- 
gung stattfindet, sobald nur die Oeffnung oo nicht gar zu kleine 
Dimensionen besitzt, ein Factum, welches die elementare Optik in 
dem Satze wiedergiebt, dass sich das Licht von einem leuch- 
tenden Punkte aus in geraden Linien fortpflanzt. Hier- 
nach besteht die Lichtbewegung jenseits des Schirmes in der gleich- 
förmigen Fortpflanzung begrenzter Kugel wellen; ihr Centrum ist 
der leuchtende Punkt P, ihre Grenze bleibt der Kegel, dessen 
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Spitze P und dessen Directrix der Umfang der Oefihung ist, woraus 
dann folgt, dass sich die Grenzen der Wellenstücke bei ihrer Fort- 
pflanzung gleichförmig erweitern. Die Dioptrik betrachtet aber 
das durch oo dringende licht als einen Büschel von geradlinigen, 
aus P divergirenden Lichtstrahlen oder Zügen, welche die Höhlung 
des Kegels K gleichförmig erfüllen und, von P ausgehend, mit der 
dem Lichte eigenthümlichen Geschwindigkeit sich verlängern. Dem 
Büschel divergirender Strahlen entsprechen also in der Theorie 
der Undulationen begrenzte Kugelwellen, deren Centrum der leuch- 
tende Punkt ist, und deren Grenze mit der Grenze des Büschels 
zusammenfallt; dem einzelnen Strahle entspricht der gleichgerich- 
tete Badius einer der Kugelwellen« 

Wenn der Punkt P, Fig. 5, in eine solche Entfernung von dem 

Schirme SS wegrückt, dass gegen 
diese die Dimensionen der Oeff- 
nung o o als verschwindend ange- 
sehen werden können, so geht der 
durch die Oefihung eindringende 
Lichtbüschel in ein Bündel pa- 
ralleler Strahlen über, die 
Kugel wellen gehen in ebene über. 
Hinter dem Schirme pflanzen sich 
diese mit gleichförmiger Geschwin- 
digkeit fort, indem sie immer von demjenigen Cylinder begrenzt 
bleiben , dessen Directrix der Rand der Oefihung o o und dessen 
Generatrix mit der Verbindungslinie irgend eines Punktes der 
Oefihung und des Punktes P parallel ist, und dabei bleibt ihre 
Ebene immer auf der Fortpflanzungsrichtung senkrecht. 

Die Herstellung paralleler Lichtstrahlen, oder ebener Wellen 
ist von besonderer Wichtigkeit, weil wir auf ihre Verhältnisse alle 
Betrachtungen zurückleiten. Es ist daher hier am Orte, die vor- 
züglichsten Mittel zu erwähnen, deren wir uns zu ihrer Herstellung 
bedienen. 

Der einzelne Punkt eines leuchtenden Himmelskörpers ist im 
Vergleich zu den Dimensionen unserer Apparate als unendlich 
weit entfernt zu betrachten; die von ihm zu uns gelangenden Licht- 
wellen sind also in der Ausdehnung unserer nächsten Umgebung 
(selbst bei dem uns am nächsten stehenden M.oü^ d& ääsu. t^ 
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betrachten. Die Lichtwellen Aber, welche *oa verschiedenen Punk- 
ten eines Himmelskörper? zu ans zelanaen. können wir nur in dem 
Falle ab anter einander parallel ansehen., wenn tue Parallaxe des 
Gestirnes hinreichend klein ist. Bei dem Monde und der Sonne 
erreicht dieser Winkel eine sehr vernehmliche Grosse» so dass die 
Dnergenz dt» ebenen Wellen, welche von zwei diametral gegen- 
überliegenden Punkten der )load- oder Sounenseheibe zu uns ge- 
langen r auf bezüglich 33' 31' und 3*2' 3ô'' zur Zeit der Erdnähe 
steigt. For die meisten optischen Versuche, insb e s o n d er e für die 
in dieser Schrift zu erwähnenden, kann aber selbst «fiese D i i er g en z 
ausser Acht gelassen werden. Die durch d£ . Oetfhizng in dem La- 
den der dunkeln Kammer eindringenden Sonnenstrahlen fdenn 
diese werden wir zu optischen Versuchen ihrer Intensität wegen 
hauptsächlich anwenden > können als ein Bändel paralleler Strah- 
len betrachtet werden. 

Annäherungsweise parallel sind ferner die Strahlen einer in- 
tensiven Lampennamme . die man. soweit es ihre Lichtstärke ge- 
stattet, entfernt aufstellt. Sehr bequem ist in vielen Fallen fol- 
gendes Verfahren, parallele Lichtstrahlen herzustellen. Das Licht 
einer LampenÖamme lässt man erstlich auf die Linse Ï. Fig. 6, 
Fig. *. Mien, welche die auftrennenden Strahlen 

Ei m ein kleines Bild * der Flamme ver- 
+* I sammelt; die toii diesem Bilde herkom- 

i "" " ~~ 7 menden Strahlen Iässt man hierauf 

durch eine zweite Linse I' sehen, deren 



vorderer Brennpunkt in das BOd 5 eingestellt winL Die heraus- 
tretenden Strahlen and nahezu paralleL 

Oft. namentlich bei sogenannten subjectiTen Versuchen, wo 
man eine Lkhterscheinung nicht auf einem Torgehaltenen Schirme 
beobachtet, sondern die Strahlen unmittelbar ins Auge dringen 
Etet «ad *> fie Xetzhaut an die Stelle eines Schirmes setzt, kann 
e hinreichend kleine Driergenz dadurch erzielen, dass man 
F=£. 7. i** ^m Himmelsge- 

wölbe retlectirte Licht 
durch zwei enge Dia- 
phragma - Oeffiaongen 
gehen las*. Sind 00 nud *V- Kg- T- *e Durchmesser zweier 
mAAer OeSaazge*- so nrêst der Winkel C* die Drorgenz des 
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durchgehenden Lichtes. Wendet man das subjective Verfahren an, 
so kann schon ein Diaphragma genügen, da die Iris des Auges 
die Stelle eines zweiten vertritt. 

Aus den obigen Betrachtungen ist leicht zu entnehmen, wie 
man die neue Lage einer irgendwie gestalteten und begrenzten 
Welle finde. Es sei TT, Fig. 8 , eine solche zur Zeit T. Um ihre 
Lage für die Zeit T -f- t zu erhalten , beschreiben wir um einen 

Fig. 8. 




jeden ihrer Punkte die der Zeit t entsprechende Grenzkugel k. 
Der Baum, welchen die so erhaltenen Kugeln ausfüllen, hat zu 
Grenzen: 1) Die Fläche W, welche der Fläche W parallel ist 
und von ihr in der Richtung der Fortpflanzung der Welle um 
den Radius der Kugeln 1c entfernt ist: diese Fläche berührt alle 
Kugeln ; 2) eine ebenfalls mit W parallele Fläche W", die aber 
von jener in einer der Fortpflanzung entgegengesetzten Richtung 
um den Radius der Kugeln h abliegt: sie berührt alle letzteren; 
3) eine torusartige Fläche F, welche nur diejenigen Kugeln be- 
rührt, deren Mittelpunkte die Punkte des Umfanges von TT sind. 
Nur in demjenigen Theile der Fläche W 1 , welcher von den Ku- 
geln h berührt wird, findet in der neuen Lage der Wellenfläche 
wahrnehmbare Lichtbewegung statt; dieser Theil wird von den 
Normalen der Welle W in den Punkten ihres Umfanges aus W 
herausgeschnitten. In der That, es sei e ein ebenes Element der 
Fläche W. Dasselbe kann als ebene Welle betrachtet werden; es 
pflanzt sich mithin in der Richtung seiner Normale nn' während 
der Zeit t um die Länge des Radius einer der Kugeln h fort. 
Die Normale nn' steht aber auch auf W senkrecht und verbindet 
das Element e mit dem Elemente e', in welchem die Fläche W 
von der dem Elemente e entsprechenden Kugel h f berührt wird. 
Nach der Zeit t fallt also die ebene Welle e in. <ta& 'Etaœfttà» à 
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der Fläche W\ die ganze Welle WW in denjenigen Theil you 
W, der von den Normalen des Umfanges der ursprünglichen 
Welle begrenzt wird. Die Dioptrik schreibt die hier besprochene 
Bewegung der Schaar von Strahlen zu, welche mit den Normalen 
der Welle W zusammenfallen. Solche Schaaren von Strahlen, 
die weder parallel sind, noch in einem Punkt convergiren, oder 
Wellen, die weder eben noch kugelig sind, werden z. B. bei der 
Spiegelung erhalten, sobald die spiegelnde Fläche eine irgendwie 
gekrümmte Gestalt annimmt. Wie die elementare Optik die Be- 
trachtung dieser Strahlen oder Wellen auf die eines unendlich 
dünnen Büschels paralleler Strahlen zurückfuhrt, so die Oscillations- 
Théorie auf unendlich kleine ebene Wellen. Wir werden daher 
in der Folge nur das Verhalten ebener Wellen aus dem Gesichts- 
punkte der Oscillations -Theorie erörtern. Die Ausbreitung auf 
anders gestalteten Wellen würde Schritt für Schritt in dem Geleise 
der Dioptrik und Katoptrik bleiben. 



3. Uebergang des Lichtes aus einem isotropen Mittel 

ins andere. 

A. 

In isotropen Mitteln bewegt sich die ebene Welle, ohne Ge- 
stalt, Richtung und Intensität zu ändern, in der auf ihrer Ebene 
senkrechten Richtung und zwar mit gleichbleibender Geschwin- 
digkeit fort, so dass jeder ihrer Punkte mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit eine auf der Wellenebene senkrechte Gerade be- 
schreibt und somit der Umfang der Welle eine auf dieser senk- 
rechte Cylinderfläche erzeugt. Diese Cylinderfläche, welche alle 
die einander folgenden Wellen in allen ihren Lagen begrenzt, 
schliesst die parallelen Strahlen ein, welche die elementare Optik 
für diese Bewegung statuirt. Eine neben der ursprünglichen Be- 
wegung rückwärts gehende Strahlung wird nie beobachtet. Wenn 
aber eine ebene Lichtwelle auf ihrem Wege der Oberfläche eines 
zweiten, ebenfalls isotropen Mittels begegnet, so erleidet sie, indem 
sie in dieses eindringt, in Richtung, Gestalt und Intensität eine 
Aenderung; gleichzeitig findet von der Oberfläche des zweiten 
Mittels eine rückwärtsgehende Strahlung statt: die ursprüngliche 
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Lichtbewegung giebt, indem sie die Trennungsfläche trifft, zwei 
neuen Bewegungen ihre Entstehung. Die eine pflanzt sich von 
der Trennungsfläche nach dem Innern des zweiten Mittels fort, 
die andere nach dem Innern des ersten Mittels. Das jener ent- 
sprechende Licht heisst gebrochen, während das in das erste 
Mittel zurücktretende Licht gespiegelt oder reflectirt ge- 
nannt wird; dem entsprechend unterscheiden wir eine Spiegelung, 
oder Reflexion und eine Brechung, oder Refraction. Der 
ursprüngliche Lichtzug wird in seiner Beziehung zu der neuen 
Bewegung, die er hervorruft, einfallendes Licht genannt. 

Welches auch die Gestalt der einfallenden Lichtwellen sein 
mag, immer können wir sie als Aggregate unendlich kleiner ebener 
Wellen betrachten, sowie wir auch die Trennungsfläche immer in 
unendlich kleine ebene Elemente zerlegen können. Alle Erschei- 
nungen der Spiegelung und Brechung müssen daher aus den Ge- 
setzen abgeleitet werden können, nach welchen eine ebene Welle 
gespiegelt oder gebrochen wird, wenn die Trennungsfläche eine 
Ebene ist, wie dies auch das Lehrgebäude der Katoptrik und 
Dioptrik zeigt. Die Ableitung jener Gesetze aus den Principien 
der Undulations-Theorie tritt uns als erste der zahllosen Proben 
entgegen, durch welche sich die letztere bewährt. 

In Fig. 10 (a. f. S.) sei FF die Projection der ebenen Trennungs- 
fläche zweier verschiedenartiger isotroper Mittel, von welchen 
wir das oberhalb FF gelegene als erstes, das untere als zweites 
Mittel bezeichnen wollen. Die Ebene der Zeichnung stehe ferner 
auf den einfallenden Wellen senkrecht, diese Ebene ist mithin, 
da sie durch die Normale der brechenden Ebene, das sogenannte 
Einfallsloth, und die Normale der einfallenden ebenen Wellen, 
oder die Richtung der einfallenden parallelen Strahlen geht, eine 
Einfallsebene. Um bestimmte Vorstellungen als Unterlage zu 
gewinnen, wollen wir annehmen, der einfallende Strahlenbündel 
sei ein Kreiscylinder S, Fig. 9 (a. f. S.), und seine Axe liege in der 
Ebene der Zeichnung. Diese schneide jenen in den Seiten C" G 
und iy D. Die Projection einer einfallenden Welle, die in Folge 
der Annahme die Kreisform hat, ist eine zwischen C" C und D'D 
gelegene, auf dieser Geraden senkrechte gerade Linie. CD sei 
die Projection einer Welle; diese bewegt sich innerhalb des Cy- 
linders S , bis sie endlich auf die Trennungsüächa m tarai CxksSs^ä 
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D' trifft* In dem Momente, wo dies eintritt, wollen wir die Zeit 
zu rechnen anfangen. Von dem Punkte D 7 , als dem Centrum 

Fig. 9. einer neuen Lichtbe- 

wegung, breiten sich 
nun sowohl in dem 
ersten als auch dem 
zweiten Mittel kuge- 
lige Lichtwellen aas. 
Dasselbe geschieht in 
den übrigen Punkten 
der Geraden C"ü\ 
die neue Wellenbewe- 
gung beginnt aber um so später, je näher der betreffende Punkt 
dem Punkte C" liegt; je näher nämlich ein Punkt dem Punkte 
C" liegt, um so später tritt er in den Oscillationszustand de* 

Fig. 10. 





Welle (72)'. Hieraus ersehen wir, dass, wenn endlich der 
Punkt C" in den erwähnten Zustand getreten, von den Punkten 
der Geraden CD* eben dieser Zustand in beiden Mitteln sich 
bis zu den Oberflächen von Kugeln verbreitet hat, deren Radien 
in demselben Verhältnisse wachsen, als ihre Mittelpunkte von 
dem Punkte C" entfernt liegen. Es tritt aber, unter v die 
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Geschwindigkeit des Lichtes im ersten Mittel verstanden, der 
"Punkt d" in den Zustand der Welle CD? nach Verlauf der Zeit 

et d" 

-, wenn d'd" mit CC parallel ist, der Punkt C nach Ver- 



v 

lauf der Zeit . Am Ende der letzteren Zeit hat sich somit 

v 

in .dem ersten Mittel der Zustand der Welle CD' von D' aus 

bis zu den Punkten einer Kugel K verbreitet, deren Halbmesser 

C C 
die Grösse v . = C C hat , von dem beliebigen Punkte 

d" bis zu einer Kugel h vom Radius 

v ( g ' C "~ d ' d " ) = C C - d'd". 

Und wenn wir die Geschwindigkeit des Lichtes im zweiten Mittel 
durch v' bezeichnen, so leuchtet ein, dass in diesem die den 
funkten D' und d" entsprechenden Kugelwellen K' und k' die 

Radien v' . und v' ( — ) besitzen. 

v \ v J 

Legen wir nun, um zuerst die Bewegung im ersten Mittel zu 
erörtern, durch C" eine Tangente C" D" f an die obere Hälfte des 
Kreises, in welchem K von der Ebene der Zeichnung geschnitten 
wird, und durch diese Tangente eine Ebene auf jene senkrecht, so 
berührt diese nicht allein die Kugel K in D"\ sondern auch die 
dem beliebigen Punkte d" entsprechende Kugel h Denn fallen 
wir von d" ein Perpendikel auf CD'", dessen Länge p sei, so 
hat man p : D'D"' = Cd" : CD'. Da aber d" d' mit C" C 
parallel ist, so hatman auch C"d": CD' = C" C — d"d': C" C, 
und sonach ist p.D'D'" = C"C — d"d':C"C, woraus, da 
D'D"' = C'C" ist, folgt p = CC" — d"d'. Jenes Perpendikel 
kommt somit dem Radius der Kugel Tc gleich, und es berührt mit- 
hin die durch CD"' gelegte Ebene auch die Kugel Je des belie- 
bigen Punktes d" und somit die Kugeln aller Punkte der Geraden 
CD*. Es ist leicht einzusehen, dass jene Ebene überhaupt alle 
die Kugeln berührt, welche den von dem auffallenden Lichte ge- 
troffenen Punkten der Trennungsfläche FF entsprechen. In der 
That, die Kugeln der auf der einen und anderen Seite der Einfalls- 
ebene senkrecht über d" gelegenen Punkte dieses Theiles der 
Fläche FF kommen der Kugel h an Grösse gleich, sie werden 
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folglich ebenfalls von der fraglichen Ebene berührt. Was aber 
von dem Punkte d" gesagt worden, gilt von einem jeden anderen 
Punkte der Geraden CIÏ. Die durch C" C senkrecht auf die 
Einfallsebene gelegte Ebene ist somit eine Wellenfläche der Licht- 
bewegung, welche in das erste Mittel zurücktritt, d. h. des ge- 
spiegelten Lichtes. Da in den beiden rechtwinkligen Drei- 
ecken C CD? und C"iyD>" y welche die Hypotenuse CU gemein 
haben, ausserdem noch C" O = iy"!? ist, so ist auch Winkel 
C'iy C" = Winkel V CD»', und somit ist die gespiegelte Welle 
gegen die spiegelnde Fläche unter demselben Winkel geneigt, wie 
die einfallende. Die Grenze der gespiegelten Welle ist ersichtlich 
ihr Durchschnitt mit einem auf ihr senkrechten Cylinder, dessen 
Directrix der Umfang desjenigen Theiles der Trennungsfläche FF 
ist, welcher vom auffallenden Lichte getroffen wird. Fassen wir 
alle bisher gewonnenen Resultate zusammen, so ergeben sich fol; 
gende Spiegelungsgesetze. Beim Uebergange ebener Wellen aus 

Fig. 11. 




einem isotropen Mittel in ein zweites, durch eine Ebene begrenztes, 
wird ein Theil des Lichtes in ebenen Wellen gespiegelt. Diese 
stehen, wie die einfallenden Wellen, auf der Einfalls- 
ebene (d. i. auf einer durch ein Loth der Trennungs- 
fläche und eine Normale der einfallenden Wellen 
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gelegten Ebene) senkrecht und bilden mit der Tren- 
nungsfläche denselben Winkel, wie die einfallenden 
Wellen. Sie werden von einem Cylinder begrenzt, dessen Di- 
rectrix der Durchschnitt der Trennungsfläche und des das ein- 
fallende Licht begrenzenden Cylinders und dessen Generatrix auf 
den gespiegelten Wellen senkrecht ist. Die Uebereinstimmung 
dieser Gesetze mit denjenigen, welche der Katoptrik als Ergebnisse 
der Erfahrung zu Grunde liegen, springt in die Augen. 

Die Betrachtungen über das gespiegelte Licht übertragen 
sich sofort auf das gebrochene; wir brauchen nur, Fig. 11, an die 
Stelle der Kugeln K und k die Kugeln K' und #, an die Stelle 
der Tangente C" I)"' die Tangente C"D„, zu setzen. Eine durch 
diese senkrecht auf die Einfallsebene gelegte Ebene ist Wellen- 
fläche des gebrochenen Lichtes. Sie wird begrenzt von dem Cy- 
linder, dessen Directrix der Umfang des vom einfallenden Licht 
getroffenen Theiles der Fläche FF ist, und dessen Generatrix auf 
C"D„, senkrecht steht. Bezeichnen wir die Winkel, welche die 
einfallende und gebrochene Welle mit der brechenden Ebene ein- 
schliessen, oder, was dasselbe besagt, die Winkel, welche die 
Normalen jener Wellen mit dem Einfallslothe bilden, also den 
sogenannten Einfalls-Winkel und Brechungs-Winkel, be- 
züglich durch i und r, so ist D' I)"' = D' C" . sin i und WD,,, 
= iyC". sin r, folglich 

sin i _ If D" 

sinr~ D' D„; 
oder, da sich die Radien der Kugeln K und K' wie die Ge- 
schwindigkeiten v und v 1 des Lichtes in den beiden Mitteln verhalten 

sin i v 

sinr v'° 

Das Verhältniss —. bleibt aber für dieselben zwei Medien 

v 

und dieselbe Lichtart constant, und so wären wir denn auf dem 

Wege der Undulations-Theorie zu dem von Snellius entdeckten, 

von Descartes 1 ) veröffentlichten Refractions -Gesetze gelangt, 

dass für dieselben Mittel und dasselbe Licht das Ver- 



a ) Discours de la méthode pour bien conduire sa raison et chercher la 
vérité en sciences. Plus la dioptrique, les météores et la géométrie, qui 
sont des essais de cette méthode. Leyde 1637. 
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hältniss zwischen dem Sinus des Einfalls-Winkels 
und des Refractions-Winkels einen unveräderlichen 
Werth bewahre. Dieses Verhältniss hat man das relative Bre- 
chungs-Verhältniss, den Brechungs-Quotienten oder 
Index für die beiden Mittel genannt. Dieselbe Zahl ist der Os- 
cillations-Theorie zufolge der Quotient der Geschwindigkeiten des 
Lichtes in beiden Mitteln, und den unmittelbaren Nachweis hiervon 
hat jener Theorie zum Triumphe Foucault durch die bereits be- 
schriebenen Versuche wenigstens für den Fall des Ueberganges 
aus Luft in Wasser geliefert. 

Wenn, wie in dem oben betrachteten Falle, das Licht in das 
Mittel eindringt, welchem die kleinere Geschwindigkeit entspricht, 
so wird der Lichtcylinder dem Einfallslothe zu gebrochen, und es 
übersteigt der Brechungsquotient die Einheit; alsdann heisst das 
zweite Mittel optisch dichter, das erste optisch dünner. 
Bei der umgekehrten Bewegung aus einem dichteren Mittel in 
ein dünneres wird im Allgemeinen der Lichtcylinder von dem 
Einfallslothe abgebrochen, und der Brechungsquotient wird kleiner 
als die Einheit, wie man aus Fig. 12 ersieht, die eine Wiederholung 



Fig. 12. 



der Construction der 11. Fi- 
gur für diesen Fall ist. Man 
sieht leicht ein , dass der 
relative Brechungsquotient 
zweier Mittel A und B bei 
der Brechung aus A in B 
dem reciproken Werthe des- 
selben Verhältnisses bei der 
Brechung aus B in A gleich- 
kommt. 

Die Erscheinungen der 
astronomischen Refraction 
thun dar, dass die atmo- 
sphärische Luft optisch dichter als der Weltenraum ist, und aus 
ihnen hat Delambre für den relativen Brechungsquotienten beider 
den Werth 1,000294 abgeleitet. Unter den Substanzen unserer 
Erde treten die Gasarten als optisch dünner im Vergleich mit den 
flüssigen und festen Körpern auf. 

Der Quotient der Lichtbrechung aus dem leeren Baume in 
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ein anderes Mittel wird der absolute Brechungsquotient des 
letzteren genannt 

Der relative Quotient der Brechung aus k einem Mittel A in 
ein zweites B ist dem Quotienten aus dem absoluten Brechungs- 
quotienten des ersten Mittels in den des zweiten gleich. In der 
That, es bedeute t>, v', v" die Geschwindigkeit einer bestimmten 
Lichtqualität in dem leeren Räume, dem Mittel A und dem Mittel B. 
Die absoluten Brechungsquotienten der letzteren seien q' und q"; 



alsdann ist q' = 



v 



V 



I > 



q" = —• Hieraus ergiebt sich 



g_ 
4 



h 



V 



v 



ii y 



V 



w ist aber der relative Brechungsquotient beim Uebergange des 



Lichtes aus A in B. 



B. 



Wenn das brechende Mittel von einer zweiten Ebene begrenzt 
ist, die mit der ersten brechenden Ebene parallel ist, so erleidet 
der gebrochene Strahl an jener eine zweite Brechung, indem er 
wieder in das erste Mittel eindringt. Dabei nimmt er, wie aus 



Fig. 13. 



Fig. 13 zu ersehen ist, seine 
ursprüngliche Richtung wie- 
der an. Die Lage des zwei- 
mal gebrochenen Strahles 
ist aber gegen die ursprüng- 
liche um Mehr oder Weniger 
in der Einfallsebene ver- 
schoben. Wenn aber die 
zweite Grenzebene gegen die 
erste geneigt ist, so tritt im 
Allgemeinen der zweimal ge- 
brochene Strahl aus der er- 
sten Einfallsebene heraus. 
Er behauptet die letztere nur in dem Falle, wo die zweite Grenz- 
fläche, auf der Einfallsebene senkrecht steht, und nimmt m die- 
ser eine von der ursprünglichen abweichende Richtung an. Die 
Fig. 14 (a. f. S.) stellt diesen Fall dar. Die Dioptrik lehrt, dass 

Beer, Optik. 
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die Ablenkung des zweimal gebrochenen Strahles ihren kleii 
Werth erreicht, wenn der zum ersten Mal gebrochene Strahl g< 



Fig. 14, 




stn 



die Grenzflächen des breche 
prismatischen Mittels gleich 
neigt ist. Bezeichnen wir 
Winkel, welchen die Flanken 
ses Prismas einschliessen, mit 
(man nennt diesen Winkel 
brechenden Winkel des 
mas), ist ferner i das Mi 
der Ablenkung und n der 
chungsquotient beim Uebei 
einer Lichtqualität aus demi 
gebenden Mittel in das breche 
Prisma, so ist 

a -f- i 



n = 



a 
stn -=- 



Hiernach berechnet sich n aus den Werthen von a und 
und in der Beobachtung dieser Grössen besteht die gewöhnlich 
benutzte Methode, den Brechungsquotienten einer durchsichtig« 
Substanz zu bestimmen. Um auf dem angegebenen Wege cht 
Brechungsquotierften gasförmiger und tropfbarer Flüssigkeit» \j 
messen zu können, wird ihnen dadurch die prismatische Gestalt 
gegeben, dass sie in ein Gefäss gebracht werden, welches auf zwei j 
gegenüberliegenden Seiten von gegen einander geneigten, plan- 
planen Glasplatten begrenzt ist. 

Bei der Bestimmung der Brechungsverhältnisse der verschie- 
denen Substanzen ist es am natürlichsten, ihren relativen Bre- 
chungsquotienten zur Luft zu beobachten und hieraus und aus 
dem absoluten Quotienten der letzteren ihren absoluten abzulei- 
ten. Vor Allem war es also erforderlich, den absoluten Bre- 
chungsindex der Luft zu kennen, und wünschenswerth, denselben 
auf physikalischem Wege zu bestimmen. Dies haben Arago 
und Biot 1 ) zuerst gethan. Aus der Beobachtung des Quotienten 



!) Mem. der Par. Akad., t. VII (1806), p. 301. Gilb. Ann. Bd. 25 u. 26. 
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er Brechung beim Uebergange des Lichtes aus der atmosphäri- 
shen Luft in einen prismatischen Raum, welcher möglichst luftleer 
epumpt wurde, ergab sich Ihnen das Resultat, dass der absolute 
rechungsquotient der Luft bei der Dichtigkeit, welche sie bei 
iner Temperatur von 0° und einem Drucke von 760 mm besitzt, 
en Werth 1,000294 hat, eine Zahl, welche mit der aus der astro- 
omischen Refraction von Delambre abgeleiteten vollkommen 
Übereinstimmt. 

Biot und Arago glaubten aus ihren Versuchen auch folgern 
u dürfen, dass der angegebene Brechungsquotient der Luft für 
b Äe Farben derselbe sei, d. h., dass jede Lichtart sich gleich 
lidmell in der Luft fortpflanze; dies ist jedoch nicht richtig, schon 
Ile Erscheinungen der astronomischen Refraction widersprechen 
Hern *). Die genaue Kenntniss des Brechungsquotienten der Luft 
hnd anderer Gase für die verschiedenen Farben' verdanken wir 
?R Ketteier. Seine Resultate sind im Anhange mitgetheilt, die- 
selben sind aber nicht mit Hülfe von Prismen auf die früher 
beschriebene Weise, sondern mit Benutzung von Interferenz- 
erscheinungen gewonnen. 

In den flüssigen und festen Körpern pflanzt sich natürlich 
itt verschieden gefärbte Licht auch mit verschiedener Geschwin- 
digkeit fort und man hat hier im Gegensatze zu den Gasen meist 
gar keine Schwierigkeit, die verschiedene Brechung des verschie- 
den gefärbten Lichtes zu constatiren. 

Wir sehen so den Grad der Brechbarkeit enge an die von 
dem Auge statuirte Qualität geknüpft und finden den stetigen 
Oebergang der Qualität von einem gleichen in der Brechbarkeit 
begleitet. Dies und der Umstand, dass Licht von einer bestimm- 
ten Brechbarkeit für irgend zwei bestimmte Mittel denselben 
Brechungsquotienten für eben diese Mittel behält, wie es auch 
übrigens modificirt worden sein mag, veranlassen uns, die Brech- 



2 ) Montigny leitet aus diesen Erscheinungen folgende Brechungs- 
luotienten der Luft ab: 

Mittleres Roth 1-00029242 

Gelb 29438 

Blaugrün 29530 

Aeusserstes Blau 29654 

toll <L Brux. XXI, 1 (1854), p. 833. Mém. cour. d. l'Acad. B<% XXXI, 
h p. I. 
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barkeit als Adhärens der Qualität zu betrachten; die letztere 
lassen wir in unserer Theorie von der Oscillationsdauer 
sein, und so sehen wir uns denn zur Annahme genöthigt, das» 
Geschwindigkeit des Lichtes in den Körpern eine Function 
Oscillationsdauer oder der Wellenlänge ist, während sie im 1< 
Räume von jenen Grössen unabhängig bleibt. 

C. 

Auf der Thatsache, dass den verschiedenen homogenen Li( 
arten eine verschiedene Brechbarkeit zukommt, beruht das PI 
nomen. der Dispersion, welches von Newton 1 ) zuerst beol 
tet und ausgelegt worden ist. Unter Dispersion versteht 
aber die durch Brechung erzielte Zerlegung irgend eines Licl 
in weiter nicht zerlegbare Bestandteile. Die letzteren heil 
elementar oder homogen; sie sind gefärbt und haben, wel< 
auch die Quelle des zerlegten Lichtes sein mag, immer eine 
sieben Hauptfarben — Roth, Orange, Gelb, Grün, Blau, Ine 
Violett — oder eine zwischen je zwei aufeinanderfolgenden 
gene Nuance. Wir wollen diese Zerlegung bei dem Lichte 
Sonne näher betrachten. 

Man lasse parallele Sonnenstrahlen durch einen senl 
sehr engen Spalt ss, Fig. 15, auf ein ebenfalls senkrechtes 
P fallen, welches man aus einem festen Körper durch Ansc] 
und Poliren zweier sich schneidender ebener Flächen, oder 
einem flüssigen Körper dadurch hergestellt hat, dass man ihn 
entgegengesetzten Seiten durch gegeneinander geneigte planpl 
Glasplatten begrenzt. Bei dem Eindringen in das Prisma werte 
die Sonnenstrahlen zerstreut, dispergirt, d. h. ihre gefärbten Be- 
standtheile werden zur Divergenz gebracht, weil sie verschieden 
gebrochen werden. Die auf das Prisma treffende Lichtbewegung 
ist nämlich die Resultante aus allen den homogenen Bewegun- 
gen, deren Oscillationsdauer den verschiedenen Farben entspricht, 
welche das Sonnenlicht zusammensetzen. Die auffallenden ebenen 
Wellen denken wir uns daher als aus der Deckung von Wellen 
homogenen Lichtes entstanden. Bei dem Uebergange in das Mittel 



*) Phil. Trans, of the Roy. Soc. Nr. 80, 19. Febr. 1671/72, p. 3075. 
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Prismas werden diese nun um verschiedene Grössen von ihrer 

jprünglichen Richtung abgelenkt, alle bleiben aber auf der 

Isebene senkrecht; der auffallende Lichtcylinder spaltet sich 

Fig. 15. 



1 




daher in Bündel paralleler und homogener Strahlen. Die Cylin- 

der, welche diese Bündel begrenzen, besitzen als gemeinschaftliche 

^Krectrix die Curve, in welcher der auffallende Cylinder die Flanke 

iles Prismas schneidet. Die Axen jener Cylinder* aber, die sämmt- 

F Ich in der Einfallsebene liegen, sind verschieden gegen das Ein- 

Mkloth geneigt: sie divergiren. 

Am meisten werden immer die violett gefärbten 
8trahlen von ihrer ursprünglichen Richtung abgelenkt, 
immer weniger der Reihe nach die blauen, grünen, gel- 
ben, orangefarbenen, endlich am wenigsten die rothen. 
Und dies ist auch der Fall, wenn wir das auffallende Licht einer 
anderen Quelle als der Sonne, z. B. einer Flamme, entnehmen. Die 
Divergenz der farbigen Strahlen bleibt auch bei dem Austritte 
aas der zweiten Fläche des Prismas. Bestände das auffallende 
licht nur aus homogenen Strahlen, z. B. aus violetten Strahlen 
von bestimmter Brechbarkeit, so würden diese ihren Parallelismus 
nach der zweifachen Brechung nicht verloren haben und auf 
einem Schirme SS, Fig. 15, ein Bild 1 ) des Spaltes darstellen, das 



1 ) In Wirklichkeit erhält man wegen der Beugung des Lichtes von der 
Spalte kein scharfes Bild derselben auf dem Schirme, man muss vielmehr 
su diesem Zwecke noch eine passende Sammellinse in den Ckwrç d&? \iv^W 
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mit diesem in gleicher Höhe steht und ihm an Länge gleichk 
Und lassen wir die Strahlen so auffallen, dass sie nach der 
Brechung gegen die Seiten des Prismas gleich geneigt sind; 
wird der aus diesem heraustretende Lichtcylinder mit dem 
fallenden gleichen Durchschnitt haben, so dass, wenn SS sei 
auf s's" steht, die Breite s" s" des Bildes der Breite ss des 8] 
tes gleich wird. Enthielte das auffallende Licht noch solche 
len, deren Brechbarkeit etwas geringer ist, als die der 
besprochenen, so würde sich ein zweites, von diesen herrührenc 
Bild s m s"' auf dem Schirme darstellen, welches unter ül 
gleichen Umständen aus und von dem ersten um so weiter mp\ 
rückt, je 'grösser die Entfernung des Schirmes und des 
ist. In der That befinden sich aber in dem Sonnenlichte vaA 
anderen eine sehr grosse Anzahl von violetten Strahlen, de 
Qualitäten zwar nicht absolut stetig in einander übergehen (de 
sonst wäre jene Anzahl unbegrenzt), aber in sehr kleinen Sprm-1 
gen sich ändern. Hieraus folgt denn, dass sich der violett gfr^ 
färbte Theil des auffallenden Lichtes auf dem Schirme in 
horizontalen violett gefärbten Streifen Vv ausbreiten müsse, dff] 
mit dem Spalte Höhe und verticale Dimension gemein hat. Die*!] 
Streifen besteht aus den an- und theilweise übereinanderlegtet' 
Bildern des Spaltes, welche von verschieden brechbarem Lichte 
herrühren. Das Ende V wird von den am meisten brechbar* 
Strahlen gebildet, die Brechbarkeit nimmt nach v hin ab, ai Ï 
welchem Ende sich dasjenige Bild befindet, welches den am wenig-' 
sten brechbaren Strahlen seine Entstehung verdankt. Je näher 
der Schirm dem Prisma steht, um so geringer wird die horizontal« 
Ausdehnung des Streifens, um so dichter kommen die einzelnen 
Bilder auf- und nebeneinander zu liegen. Rücken wir den Schirm 
von dem Prisma weg, so treten die einzelnen Bilder mehr ausein- 
ander; in einer bestimmten Entfernung werden endlich diejenigen 
beiden aufeinanderfolgenden Bilder, für welche der Sprung von 
einer Qualität zur anderen am grössten ist, auseinander rücken, 
und ihre Entfernung nimmt mit der des Schirmes zu. Alsdann 



strahlen bringen, welche von der Spalte ein Bild auf den Schirm entwirft. 
Läset man die Lichtstrahlen statt auf den Schirm direct auf das Auge ge- 
langen, so ist keine Linse nöthig, wenn sich die Spalte innerhalb der deut- 
lichen Sehweite befindet. 
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muss in dem violetten Bilde auf dem Schirme ein verticaler, dunk- 
ler Streifen erscheinen, welcher jene beiden Bilder trennt, und 
dessen horizontale Dimension mit der Entfernung des Schirmes 
zunimmt. Dem ersten dunkeln Streifen werden sich andere bei- 
gesellen, wenn wir die Entfernung des Schirmes vergrössern oder 
die Breite des Spaltes verringern, und dabei wird ein Streifen eine 
um so grössere Breite offenbaren, je früher er während der Ver- 
schiebung des Schirmes oder der Verengung des Spaltes erschien. 

Was wir im Vorhergehenden von den violett gefärbten 
Bestandteilen des Sonnenlichtes bemerkt haben, um bestimmte 
Vorstellungen vor Augen zu haben, gilt überhaupt von allen homo- 
genen Strahlen jenes Lichtes. Wir ordnen diese in die sieben 
Grundfarben unter: Roth, Orange, Gelb, Grün, Himmelblau, In- 
digo, Violett, die in eben dieser Ordnung an Brechbarkeit zu- 
nehmen. Wie die violetten Strahlen, so breiten sich auch die 
anderen Strahlen zu horizontalen Streifen aus und diese setzen 
sich 2u dem einzigen Streifen des Spectrums zusammen, welches 
zuerst von Newton beobachtet wurde. Dabei vermag weder das 
Auge eine scharfe Grenze zwischen den verschieden gefärbten 
Theüen zu ziehen, noch wird eine solche durch die Brechbarkeit 
angedeutet. Diese nimmt vielmehr von einem Ende des Spectrums 
zum anderen in zahlreichen, unregelmässig vertheilten und ungleich 
grossen Sprüngen zu. Von diesen verrathen sich jedoch bei der 
beschriebenen Herstellung des Spectrums nur die bedeutendsten 
durch feine dunkle Linien, die, wie gezeigt wurde, aus einer un- 
stetigen Zu- oder Abnahme der Brechbarkeit hervorgehen müssen. 

Von diesen Linien wurden sechs der stärksten schon von 
Wollaston 1 ) beobachtet, welcher, der erste, die Lichtstrahlen 
durch eine Spalte gehen liess, während man früher nach dem 
Vorgange Newton' s immer eine runde Oeffhung angewandt hatte. 
Die dunkeln Linien des Sonnenspectrums wurden aber erst von 
dem deutschen Optiker Fraunhofer 2), dem jene Beobachtung 
unbekannt geblieben war, vollständiger erforscht. Nach dem Letz- 
teren werden sie die Fraunhofer'schen Linien genannt. Ihre 



i) Philosoph. Trans, of the Roy. Soc. für 1802. 

2) Denkschriften Münch. Akad. Bd. 5 für 1814—15, Gilb. Ann. Bd. 56 
(1817), S. 264; französisch in Schuchmacher's astr. Abhandl. Heft 2 
(1823), 8. 13. 
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Entdeckung war für die Entwickelung der Lehre vom Lichte von 
bedeutenden Folgen. Fraunhofer verfuhr bei ihrer Beobachtung 
wie folgt: Das durch einen senkrechten Spalt in das dunkle Zim- 
mer eindringende Sonnenlicht liess er auf ein senkrechtes Prisma 
aus Flintglas *) fallen, welches mit einem horizontalen Fernrohre 
in fester Verbindung stand. Das Fernrohr wird in beträchtlicher 
Entfernung vom Spalte aufgepflanzt und so gestellt, dass, wenn es 
ohne das vorgesetzte Prisma auf den Spalt gerichtet wird, dieser 
deutlich erscheint. Nur ein Theil der aus der zweiten Flache des 
Prismas heraustretenden einfachen Bestandteile des Sonnenlichtes 
wird wegen des begrenzten Gesichtsfeldes des Fernrohres von dem 
letzteren in seinem Hauptbrennpunkte zu Bildern des Spaltes ge- 
brochen, die sich ganz in derselben Art zu einem Theile des 
Spectrums vereinigen, wie auf dem früher angewandten Schirme. 
Durch das Ocular betrachten wir alsdann jenes Theilbild, wie ein 
Object durch eine Lupe und erblicken es vergrössert. Dre- 
hen wir hierauf das Fernrohr in der Horizontalebene, so ändert 
sich die Neigung des einfallenden Lichtes gegen die erste Flache 
des Prismas, und es tritt ein anderer Theil des aus der zweiten 
Hache tretenden Lichtes in das Fernrohr ein; in seinem Brenn« 
punkte entsteht das Bild eines anderen Theiles des Spectrums. Auf 
diese Weise können wir nach und nach alle Theile des Spectrums 
durch den Brennpunkt rücken lassen und sie durch das Ocoltf 
betrachten. Bei gehöriger Enge des Spaltes und gehöriger Yer- 
grösserung des Fernrohres werden wir alsdann in dem Spectrum 
eine grosse Anzahl dunkler, verticaler Linien wahrnehmen, die 
durch alle Farben vertheilt sind und in dieser Vertheilung ebenso 
wenig Gesetzmässigkeit erkennen lassen, als in ihrer immer gerin- 
gen Breite: es sind diese die Fraunhofer'schen Linien. 

Auf der diesem Buche beigegebenen Tafel stellt Fig. 1 eine 
Copie der Zeichnung vor, welche Fraunhofer von dem Sonnen- 
spcctrum gab, wie er es mit einem Flintglasprisma von 60° 
und dem Fernrohr eines Repetitions-Theodolithen beobachtete. Die 
Entfernung der dunkeln Linien ist hierbei proportional den Win- 
keln, welche dieselben bei ihrem Austritte aus dem Prisma mit 



*) Diese Glassorto zeichnet sich durch ein bedeutendes Farbenzer- 
streuungfl- Vermögen aus, welches sie ihrem Gehalte an Blei verdankt. 
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einander bilden; für die stärkeren Linien wurden nämlich die be- 
treffenden Winkel von Fraunhofer mit dem Theodolithen wirklich 
gemessen und danach die Zeichnung entworfen. In Fig. 1 ist 
über dem Spectrum eine Scala gezeichnet, diese rührt nicht von 
Fraunhofer her; ihre Bedeutung erhellt erst aus dem folgenden 
Abschnitt. Sie giebt nämlich wenigstens näherungsweise die den 
verschiedenen Linien in Luft entsprechenden Wellenlängen. 

Fraunhofer hob unter den Linien in den verschiedenen Far- 
.ben diejenigen heraus, welche am meisten hervorstechen und somit 
leicht wiedergefunden werden können, und bezeichnete sie, von 
dem rothen Ende nach dem violetten hingehend, mit den Buch- 
staben A, a, JB, C, D, E, 6, F, 6r, H. In dem rothen Theile des 
Spectrums befindet sich der einfache breite Streifen A, das Linien- 
paar 2?, dessen nach A hin gelegene Linie am feinsten ist, end- 
lich die einfache Linie C an der Grenze des Orange. D besteht 
aas zwei Linien und liegt im Orange dem Gelben nahe. E ist 
eine Gruppe mehrerer sehr naher Linien im Grünen. Der dicke 
Streifen fliegt in der Mitte des Blauen, die Gruppe G zwischen 
Indigo und Violett, und endlich die Gruppe H im violetten Ende 
des Spectrums. An der Grenze zwischen Orange und Gelb offen- 
bart sich die grösste Helligkeit des Spectrums; von hier nimmt 
sie nach beiden Seiten hin stetig ab, um an den äussersten Enden 
zu verschwinden. 

Der. grosse Werth der Fraunhofer'schen Linien besteht 
darin, dass sie in dem Spectrum bestimmte Stellen angeben 
nnd somit bei der Untersuchung der Refractions -Verhältnisse 
einer Substanz als Anhaltspunkte dienen. Um die Brechungs- 
verhältnisse irgend einer Substanz darzustellen, müssen wir ihre 
Brechungsquotienten für ganz bestimmte, und, sollen diese Daten 
leicht benutzt werden können, für leicht wiederherzustellende 
Qualitäten von Licht zu finden suchen. Die Bezeichnung „grünes, 
gelbes licht" drückt aber keine bestimmte Qualität aus, denn es 
giebt grünes und gelbes Licht von verschiedener Brechbarkeit. 
Dahingegen ist die Qualität vollkommen bestimmt, wenn wir sagen, 
dass sie demjenigen Lichte entspreche, welches in der Reihe der 
Elemente des Sonnenlichtes die durch die Linien A> B ... ange- 
deuteten Lücken ausfüllen würde. Um nun bestimmte Daten über 
die Brechungsverhältnisse irgend eines Mittels zu ottaXtarc^ tooûkû. 



Erste Abtheüung. Drittes OapiteL 



42 

wir den auf Luft bezüglichen Brechungsquotienten dieses Mittels 
für das Licht, welches den Linien A, B . , . entsprechen wank 
Fraunhofer, welcher diese Benutzung der Linien des Spectnun 
in der citirten Abhandlung vorschlug, bestimmte selbst die Bnv 
chungsindices einer Reihe von Substanzen für die Strahlen B, 
C . . . Das Verfahren , welches er hierbei anwandte, bestand den. 
Wesentlichen nach in Folgendem: Ein Theodolith T, Fig. 16, tot 
dessen Objectiv die um eine verticale Axe drehbare Scheibe S 
Fig. 16. 




angebracht ist, wird in hinreichend grosser Entfernung vor dem 
senkrechten Spalt s s horizontal so aufgestellt und gerichtet, dass 
die Mitte des Fadenkreuzes im Fernrohre mit der Mitte des Bildes 
des Spaltes coüncidirt, und für diese Stellung wird das Azimuth 
8 bestimmt. Hierauf wird ein aus dem zu untersuchenden Kör- 
per hergestelltes Prisma p auf der Scheibe S so befestigt, dass 
seine brechende Kante Benkrecht zu stehen kommt. Durch eine 



il 
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Drehung des Fernrohres bringt man eine der Linien A ... H 
des Spectrams, zu welchem sich das durch s s auf p fallende 
licht ausbreitet, in die Mitte des Gesichtsfeldes, d. i. in die 
Mitte des Fadenkreuzes. Indem man alsdann das Prisma p zu 
wiederholten Malen mittelst der Scheibe S um seine verticale 
Axe ein wenig dreht, nach jeder Drehung denselben Streifen 
wieder in die Mitte des Gesichtsfeldes bringt und nach dem 
Azimuthe des Fernrohres sieht, wird man bald diejenige Lage des 
Prismas p finden, welcher das kleinste Azimuth des Rohres ent- 
spricht; das letztere sei d'. Für Licht, welches dem Streifen 
entsprechen würde, ist alsdann ö f — d das Minimum der Ablen- 
tang durch das Prisma p. Bezeichnen wir den auf goniometri- 
8chem Wege gemessenen brechenden Winkel des letzteren mit a 
nnd den Brechungsquotienten des eben erwähnten Lichtes, oder 
kürzer der Linie mit n, so findet die bekannte, durch folgende 
Gleichung dargestellte Relation statt, die uns aus den beobachte- 
ten Grössen auf n schliessen lässt, 

n . sin V 3 a = sin y 2 (« + ä' — d). 
Fraunhofer sah die Linien im Sonnenspectrum nur deut- 
lich in der Nähe des Minimums der Ablenkung. In der That 
lehrt die Dioptrik, dass man nur bei dieser Stellung ein scharfes 
Büd der Linien erhält: es sei denn, dass die Spalte in unendlicher 
Entfernung sich befände. Es ist jedoch immer besser gleichzeitig 
auch der letzten Bedingung zu genügen, wie ja Fraunhofer 
ebenfalls die Spalte in grosse Entfernung vom Prisma stellte. 
Eine solche Anordnung ist natürlich sehr unbequem; man erreicht 
aber denselben Zweck in noch vollkommnerer Weise, wenn man, 
wie Swan 1 ) bei seinen Messungen über die ordentliche Brechung 
des isländischen Spathes gethan, die Spalte in den Brennpunkt 
einer Linse stellt. Spalte und Linse bilden dann zusammen einen 
sogenannten Collimator, welcher leicht mit Prisma und Fernrohr 
an demselben Stativ befestigt werden kann, wodurch ein Spectral- 
apparat entsteht. Das Fernrohr muss hierbei, um das ganze 
Spectrum beobachten zu können, um eine der brechenden Kante 
parallele Axe drehbar sein. Soll das Prisma fest stehen bleiben, 
so muss die Verlängerung dieser Axe* durch das Prisma hin- 



*) Transactions of the R. Soo. of Edinburgh, v. 16 Q&HY ^- ^- 
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durch gehen. Können hierbei die Stellungen des Fernrohrs an 
einem concentrischen Theilkreise abgelesen werden, so entstellt 
ein Spectrometer l ). 

Nach Fraunhofer wurde das Sonnenspectrum vielfach beob- 
achtet; ein wesentlicher Fortschritt aber erst durch Kirchhof f 
erzielt, der die Sonnenstrahlen durch vier Prismen hintereinander 
gehen liess. Wollte man ein ebenso langes Spectrum bloss durch 
die Vergrösserung des Fernrohres hervorbringen, so würde das- 
selbe viel zu lichtschwach werden, indem es hierdurch auch nach 
seiner Querdimension vergrössert wird. Während Fraunhofer 
ungefähr 600 Linien wahrnehmen konnte, enthalten die von 
Kirchhoff herausgegebenen Tafeln 2 ), welche den Raum von den 
Linien A bis G umfassen, über 2000. Die von der Sonne uns 
zugesandten Strahlen liegen aber innerhalb viel weiterer Grenzen 
als wie in Fig. 1 der Tafel. Erstens giebt es Strahlen, die 
weniger brechbar sind als die, welche den rothen Lichteindruck 
hervorbringen; dieselben sind, wie schon J. W. Herschel 8 ) fand, 
durch ihre Wärmewirkung ausgezeichnet und daran nachzuweisen. 
Wir werden uns mit denselben nicht weiter befassen. Zweitens 
ist am violetten Ende die Grenze der Sonnenstrahlung gar weit 
hinausgerückt; hier kann man sie jedoch noch ziemlich lang mit 
dem Auge verfolgen. Hält man sorgfältig alles andere Licht vom 
Auge ab, so gelingt es unter günstigen Umständen noch bis zu 
einer mit O bezeichneten Linie Lichteindrücke zu erhalten 4 ). Will 
man das Spectrum noch weiter sehen, so darf man bei Herstellung 
desselben kein Glas verwenden, da dieses die ultravioletten Strah- 
len absorbirt. Mit Linsen und Prisma von Bergkrystall konnte 
Esselbach 5 ) bis zu einer Linie R sehen. Noch brechbarere 
Strahlen müssen auf andere Weise nachgewiesen werden. Stokes 6 ) 



*) Wegen näherer Beschreibung des Spectrometers und wie man damit 
Brechungsquotienten bestimmen kann, verweisen wir auf Müll er-P ouille t's 
Lehrbuch der Physik 8. Aufl., bearb. v.L. Pfaundler, Braunschweig 1879, 
Bd. 2, Abth. 1, S. 153. u. ff. 

2 ) Abhandl. d. Berl. Akad. für 1861 und 1862. 

8 ) Phil. Trans, of the R. Soc. für 1800. Gilb. Ann. Bd. 7. 

*) Vgl. Helmholtz, Pogg. Ann. Bd. 94 (1855), S. 12. 

6 ) Pogg. Ann. Bd. 98 (1856), S. 513. 

6 ) Stokes, Phil. Trans, of the R. Soc. für 1852; Pogg. Ann. Erg.- 
Bd. 4, S. 188. 
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benutzte hierzu die Fluoreszens, durch welche im Gegensatze mit 
dem bisher Gesagten die Brechbarkeit des Lichtes geändert 
und zwar vermindert wird, so dass Strahlen , die wir direct nicht 
mehr sehen, dadurch noch Lichteindrücke hervorbringen können. 
Noch besser eignet sich aber für den letzten Zweck die 
Photographie, da ja die ultravioletten Strahlen gerade durch ihre 
chemische Wirksamkeit ausgezeichnet sind. Nachdem schon früh- 
zeitig Versuche gemacht worden waren, das Spectrum zu photo- 
graphiren, geschah dies am vollkommensten durch A. Cornu. 
Die Zeichnung, welche Cornu 1 ) vom ultravioletten Theil des 
Sonnenspectrums giebt, schliesst sich den Tafeln von Angström 2 ) 
an, welcher ebenfalls die dunkeln Linien des Spectrums sehr 
genau beobachtete, dieselben aber nach einem anderen Principe 
als Fraunhofer zeichnete, indem er sie proportional der Wellen- 
länge (siehe oben), welche ihnen in der Luft entsprechen, auftrug. 
I Ein so gezeichnetes Spectrum ist natürlich unabhängig von 

der Natur des angewandten Prismas und wurde von Angström 
ein Normalspectrum genannt; es ist gleich den Spectren, die 
man erhält, wenn man statt Prismen feine Gitter anwendet. 
Die Fig. 2 der Tafel giebt eine Copie der Cornu'schen Zeich- 
nung, da aber ihr Maassstab nur ein Drittel des Originales ist, 
konnten auch nur die stärksten der von Cornu beobachteten 
Linien eingetragen werden. Es ist aber hiermit, wie wir sehen 
werden, auch noch nicht die Grenze der ultravioletten Strahlen 
erreicht, wenigstens wenn man gewisse Lichtquellen benutzt 3 ). 

D. 

Die Fraunhofer'schen Linien finden sich nur im Sonnen- 
lichte, die Flammen, welche uns auch sonst als Lichtquellen die- 
nen, zeigen davon nichts. Lässt man jedoch das Licht solcher 
Flammen, ehe es in das zerstreuende Prisma dringt, oder nachdem 
es sich zum Spectrum ausgedehnt, durch eine beiderseits von 
planen Glasplatten begrenzte Säule von gasförmiger Untersalpeter- 



*) Ann. scient, de PEcole Norm. Sup. Ser. 2, t. 3. 

2 ) Recherches sur le Spestre normal du Soleil, Upsala 1868. 

•) In neuester Zeit ist es Capt. W. de W. Ab ne y gelungen, auch die 
unsichtbaren Sonnenstrahlen am rothen Ende des Spectrums, die „infrarothen 
Strahlen" photographisch zu ûxiren (siehe Anhang). 
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säure (N0 3 ) gehen, so erhält man ähnliche dunkle Linien, wie 
Brewster 1 ) entdeckte. 

Vergrössert man die Länge der durchstrahlten Gassäule oder 
erhöht man ihre Temperatur, wodurch die Orangefarbe des Gases 
in eine tiefere Nuance übergeht, so kommen immer mehr Linien 
zum Vorschein, und ihre Deutlichkeit nimmt mit ihrer Breite zu. 

Es versteht sich, dass, wenn man bei diesem Experimente 
Sonnenlicht verwendet, man nebst den Linien der Untersalpeter- 
säure auch noch die Fraunhofer'schen bekommt 

Die erwähnte Eigenschaft besitzen auch die anderen gefärbten 
Gase, ja selbst der farblose Wasserdampf, wie Janssen 2 ) auf 
verschiedene Art nachwies. Schon früher hatte Brewster 3 ) 
beobachtet, dass die dunkeln Linien im Sonnenspectrum gegen 
Abend an Zahl zunehmen, also zu einer Zeit, wo die Sonnen- 
strahlen einen langen Weg in der Atmosphäre zurückzulegen 
haben. Dies rührt nun aber hauptsächlich von der Absorption 
durch Wasserdampf her, aber auch die Luft selbst scheint eine 
ähnliche Wirkung zu haben. Angström 4 ) fand nämlich, dass bei 
einer Temperatur von — 27° C, wo die Absorptionslinien des 
Wasserdampfes nicht mehr zu sehen waren, noch andere Linien, 
darunter die Linien A und B, sich von dem Stande der Sonne 
abhängig zeigten. 

Anders, wie die Gase, verhalten sich die flüssigen und festen 
Körper. Bringt man eine Säule von gefärbter Flüssigkeit oder 
eine Platte eines gefärbten festen Körpers auf den Weg der 
Lichtstrahlen, so bietet das von letzteren entfaltete Spectrum 
keine dunkeln Linien dar, wohl aber zeigt es an einer oder meh- 
reren Stellen eine Schwächung der Intensität. Diejenigen Räume 
des Spectrums, deren Farben von dem durchstrahlten Körper 
vorzüglich absorbirt werden, treten gegen die übrigen an Hellig- 
keit zurück und verschwinden endlich, wenn die Dicke des durch- 
strahlten Körpers oder die Tiefe seiner Färbung eine gewisse 
Grenze erreicht, gänzlich. 

!) Pogg.Ann. Bd. 28 (1833), S.380; Bd. 33 (1834), S. 238; Bd. 38 (1836), 
S. 50. 

2 ) Compt. rend. t. 60 (1865), p. 213; Pogg. Ann. Bd. 126 8. 480; 
Compt. rend. t. 63 (1866), p. 289. 

8 ) Pogg. Ann. Bd. 38 (1836), S. 50. 

*) Compt rend. t. 63 (1866), p. 647. 
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Doch giebt es Ausnahmen. So zeigen die Verbindungen von 
Didym, Erbium, Terbium in fester und flüssiger Form ziemlich 
feine Absorptionslinien 1 ). Eine wässerige Lösung von schwefel- 
saurem Didym, welche dem Auge noch farblos erscheint, zeigt, 
mit dem Spetîtralapparat untersucht, sehr schöne Linien; dieselben 
können sehr gut als Fixpunkte statt der Fraunhofer'schen 
Linien bei Beobachtungen mit künstlichen Lichtquellen dienen. 

Auch das Oxalsäure Chromoxydkali zeigt eine feine dunkle 
Linie und zwar inmitten des rothen Streifens, welcher beim Durch- 
gange des Lichtes durch etwas concentrirtere Lösungen vom 
Spectrum übrigbleibt *). 

E. 

Fraunhofer entdeckte die dunkeln Linien, indem er im 
Sonnenlichte nach leuchtenden Linien suchte, wie er eine solche 
Linie im Lichte der Oellampen gefunden hatte, von der er sagt, 
dass sie im Spectrum genau denselben Platz wie die Linie D 
einnimmt. Wir wissen jetzt, dass diese lichte Linie von dem 
Lichte herrührt, welches glühender Natriumdampf aussendet. Den 
berühmten Untersuchungen von Bunsen und Kirchhoff 3 ) zu- 
folge geben nämlich alle Körper, wenn sie in glühenden Dampf 
verwandelt werden, ein Licht, das mit dem Prisma untersucht nur 
aus einzelnen lichten Linien besteht. 

Die Coincidenz der Natriumlinie mit der Linie D führte aber 
Kirchhoff 4 ) zur Erklärung der Fraunhofer'schen Linien. Er 
bewies nämlich den Satz, dass jede Flamme die Strahlen absorbirt, 
welche sie aussendet. Denkt man sich nun die Sonne bestehend 
aus einem glühenden festen oder flüssigen Kern, der von einer 
glühenden Gashülle umgeben ist, so sind die Bedingungen zur 
Entstehung der Fraunhofer'schen Linien gegeben. An der mit 
D bezeichneten Stelle des Spectrums wird das Licht des Kerns 
wegen der Absorption durch die Gashülle fehlen. Freilich werden 
wir da das schwache Licht der Gashülle haben, dieses erscheint 



!) Bunsen, Liebig.'s Ann. Bd. 131 (1864), S. 255. — Pogg. Ann. Bd. 
128 (1866), S. 100. 

2 )Brewster, Pogg. Ann. Bd. 37 (1836), S. 315. 

») Pogg. Ann. Bd. 110 (1860), S. 161; Bd. 113 (1861), S. 337. 

*) Pogg. Ann. Bd. 109 (1860), S. 148, 275. 
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uns aber im Contraste als dunkel. Zum Beweise, dass nicht alles 
Licht bei D fehlt, dient der Umstand, dass diese Linie dunkler 
wird, wenn man die Sonnenstrahlen durch eine mit Natrium gelb 
gefärbte Flamme gehen lässt. 

Mit Beziehung auf die Constitution der Sonne ist es natürlich 
von grossem Interesse zu erfahren, welche Elemente ein Spectrum 
geben mit Linien, die mit Fraunhofer' sehen Linien überein- 
stimmen. Die ersten derartigen Untersuchungen wurden von Kirch- 
hoff unternommen, zu welchem Zwecke er eben das Sonuenspec- 
trum so genau studirte. In den Figuren 1 und 2 der beigegebenen 
Tafel sind einige dieser zahlreichen Coincidenzen angegeben; ffir 
Eisen z. B. betragen die bekannten Coincidenzen über 700. 

Um bei diesen Untersuchungen die Metalle, welche Alkalien 
und leichte Erden bilden, zu verflüchtigen, genügt es, ihre Verbin- 
dungen in die Flamme eines Bunsen-Brenners zu bringen. 
Schwerere Metalle können nur mit Hülfe der Elektricität in 
glühende DampfForm gebracht werden, indem man sie etwa zwi- 
schen die Kohlenpole einer sehr starken Batterie bringt, oder, 
was meist bequemer, indem man den Funken eines Inductions- 
apparates zwischen zwei Stücken des betreffenden Metalles über- 
springen lässt. 

Bei dem letzteren Versuche wird auch die Luft zwischen den 
Elektroden glühend und giebt lichte Linien *). Will man jedoch 
das Emissionsspectrum eines Gases rein haben, so muss man eB 
sehr verdünnt in sogenannten G eis sl er- Röhren 2 ) anwenden; die 
Elektroden können alsdann sehr weit von einander entfernt sein 
und werden nicht verflüchtigt. 

Wie Stokes 3 ) gefunden, ist das Emissionsspectrum gewisser 
schwerer Metalle besonders ausgezeichnet durch sehr helle Linien 
im ultravioletten Theile des Spectrums. Hierher gehören Cad- 
mium, Zink, Aluminium; letzteres giebt die brechbarsten Strahlen, 
die man bisher erhalten konnte. 

In Fig 3 der Tafel sind nach den Messungen Cornu's die 
Linien des Cadmiums , dann die brechbareren des Zinks und Alu- 

J ) Plücker, Pogg. Ann. Bd. 104 (1858), S. 113; Bd. 105 (1858), S. 67; 
Bd. 107 (1859), S. 497, 638. 

2 ) Angström, Pogg. Ann. Bd. 94 (1855), S. 141. 

8 ) Phil. Trans, für 1862 p. 599. Pogg. Ann. Bd. 123, S. 30, 472. 
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miniums verzeichnet, welche als Fixpunkte für Untersuchungen 
im ultravioletten Lichte unentbehrlich sind. Nimmt man eine 
Elektrode aus Eisen, so erhält man gleichzeitig die Linien des 
Eisens, diese sind so zahlreich, dass man dann nahezu ein conti- 
nuirliches ultraviolettes Spectrum hat, was ja für manche 
Zwecke, z. B. zu Untersuchungen über die Absorption der Körper, 
wünschenswerth. 

In der Fig. S sind auch für den übrigen Theil des Spectrums 
lichte Linien eingetragen, die, wenn kein Sonnenlicht zu Gebote 
steht, leicht erhalten werden können. Die Linien vonK,Li,Na,Th,Sr 
erhält man, indem man die Chloride dieser Metalle auf einen 
Platindraht in den Bunsen-Brenner bringt; die vier Wasserstoff- 
linien erhalt man, wie gesagt, mit einer Geissler-Röhre. 

F. 

Die Dispersion des Lichtes giebt uns das beste Mittel an die 
Hand, homogenes Licht herzustellen. Wir lassen das Spectrum 
auf einen Schirm fallen, in welchem eine im Verhältniss zur 
Länge des Spectrums kleine Oeflhung angebracht ist. Durch 
diese dringen alsdann nur Strahlen, die sich in ihrer Brechbarkeit 
um "Weniges unterscheiden. Indem wir den Schirm verrücken 
oder das brechende Prisma drehen, dringen immer andere Elemen- 
tartheile des auffallenden Lichtes durch die Oeffinung; je kleiner 
die letztere wird, um so mehr nähert sich das auf diese Weise 
erhaltene Licht der Homogeneität. 

Auch der Absorption bedient man sich häufig, um sich wenig- 
stens annäherungsweise einfaches Licht zu verschaffen. Die far- 
bigen Mittel lassen vorzugsweise dasjenige Licht ungeschwächt 
durchgehen, in welchem sie gefärbt erscheinen; dieses waltet da- 
her über die anderen Theile eines Lichtes, das ihre Masse durch- 
strahlt hat, vor. Grünes Licht liefern z. B. die durch Kupferoxyd 
gefärbten Glasflüsse, rothes die durch Kupferoxydul gefärbten. 
Antimonigsaures Kali und Eisenoxyd färben das Glas gelb, letz- 
teres mehr orangefarben. Blau wird durch Kobaltoxyd erhalten, 
Tiolett durch Manganoxyd. Aber das durch Glas gefärbte Licht 
ist nie sehr homogen; die reinste Farbe liefert das durch Kupfer- 
oxydul tiefroth gefärbte Glas. Da das Kupferoxydul sich leicht 
"bei grosser Hitze in Kupferoxyd verwandelt und schon bei ge- 

Beer, Optik. A 
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ringer Dicke sehr intensiv färbt, so verfahrt man bei der Her- 
stellung des rothen Glases wie folgt. Mit dem Blasrohre nimmt 
man Weniges von einem durch Kupferoxydul gefärbten, leicht- 
flüssigen Glasflusse, hierauf eine grössere Menge von einem farb- 
losen, schwerer flüssigen Satze. Die in dem Bohre enthalt 
Masse wird alsdann ausgeblasen und in Tafelform gebracht 
so hergestellte Tafel besteht aus farblosem Glase, welches 
der einen Seite mit einer gleichförmigen dünnen Schicht 
rothgefärbten, leichter flüssigen Glases bedeckt ist Je die 
diese Schicht ist, um so reiner wird das Licht gefärbt, 
aber verliert es auch um so mehr an Stärke. 

Unter den gefärbten Flüssigkeiten eignet sich eine Aufli 
von schwefelsaurem Kupferoxyd-Ammoniak 1 ) zur H< 
lung von nahe homogenem, und zwar blau gefärbtem Lichte. 

Bei der Anwendung gefärbter Mittel läuft es offenbar 
dasselbe hinaus, ob man das einfallende Licht mittelst dersel 
färbt, oder es erst, nachdem es die durch den Versuch be( 
Veränderungen erlitten, durch die Platte ins Auge gelangen 
Denn in dem einen wie in dem anderen Falle wird die Wir] 
der von dem Mittel absorbirten Strahlen in dem Phänomene 
Versuches vernichtet. 

Sehr bequem erhält man homogenes rothes, gelbes oder grünes 
Licht, indem man in eine nicht leuchtende Flamme (Bunsen- 
Brenner) Verbindungen von Lithium, Natrium oder Thallium bringt . 
Das Spectrum des glühenden Lithiumdampfes besteht zwar ausser 
der in Fig. 3 der Tafel angegebenen Linie noch aus einer gelben, 
deren Licht aber wegen seiner Schwäche gegenüber dem rothen . 
verschwindet. Die Natriumflamme ist streng genommen nicht 
homogen, da ja ihre gelbe Linie doppelt ist, was aber in den 
meisten Fällen nicht schadet. Thallium giebt allerdings nur eine 
einzige grüne Linie. Das Gesagte gilt jedoch nicht mehr, wenn 
man die Dämpfe dieser Metalle etwa mit Hülfe des elektrischen 
Funkens auf noch höhere Temperatur bringt; dann geben sie noch 
viele andere Linien. 



x ) Man setzt zu einer Lösung von Kupfervitriol so lange Ammoniak, 
bis sich der entstandene Niederschlag wieder auflöst. 
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G. 

Bei der Ableitung der Refractionsgesetze aus den Principien 
der Undulationstheorie haben wir den Fall zu Grunde gelegt, 
wo das licht aus einem optisch dünneren Mittel in ein dichteres 
übergeht Der einfallenden Welle entspricht hier immer eine re- 
flectirte und gebrochene. Fällt das Licht senkrecht auf die Tren- 
nungsfläche ein, so ist der gebrochene Büschel die Verlängerung 
des ursprünglichen und zwar für einen jeden Brechungsindex. 
Indem der Einfallswinkel wächst, nimmt auch der Brechungswin- 
kel an Grösse zu, jenem jedoch immer nachstehend, und gleich- 
riüg treten die gebrochenen Strahlen, denen verschiedene Indices 
«kommen, immer mehr auseinander. In dem Falle der streifen- 
den Incidenz endlich, d. i. wenn der Einfallswinkel ein rechter 
wird, erlangt die Dispersion und der Brechungswinkel r seinen 

grossten Werth, welcher letztere durch die Gleichung sin r = — 

bestimmt wird, wo n der relative Index beider Mittel ist. 

Anders gestalten sich jedoch die Verhältnisse, wenn das 

«rate Mittel optisch dichter ist. Die auf das Huyghens'sche 
' Princip fussende Construction liefert zwar auch hier immer einen 
| reflectirten Strahl, einen gebrochenen aber nur so lange, als der 

Einfallswinkel die Grenze J nicht übersteigt, für welche man hat 

sin J = — • An dieser Grenze selbst zieht sich die Figur der 

n ° 

gebrochenen Welle auf eine gerade Linie zurück. Diese steht in 

Ç" (s. Fig. 11) auf der Einfallsebene senkrecht und wird von den 

zwei Tangenten an dem Durchschnitt des einfallenden Cylinders 

und der brechenden Fläche begrenzt, die mit der Einfallsebene 

parallel sind. Ueberschreitet der Einfallswinkel die angegebene 

Grenze, so giebt es keine Ebene, noch überhaupt eine Fläche 

mehr, welche sämmtliche Wellenkugeln des zweiten Mittels berührt. 

In diesem setzen sich die angeregten Theilbewegungen zu keiner 

wahrnehmbaren Welle zusammen: es giebt keinen gebrochenen 

StrahL Und dieses findet für alle Werthe des Einfallswinkels 

statt, die zwischen jener Grenze und einem rechten Winkel liegen. 

Aus der elementaren Lehre vom Lichte ist bekannt, dass man 

die Zurückstrahlung bei einer, zwischen jenen Grenzen gelegenen 

4* 
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Incidenz die totale Reflexion nennt, und zwar ans dem Gründe, 
weil die Intensität des reflectirten lichtes hierbei nicht merküek 
von der des auffallenden Lichtes verschieden ist, wahrend dock 
sonst eine deutliche Schwächung des letzteren wahrgenommen 
wird. Wollast on *) hat die Bemerkung gemacht, dass man de* 
relativen Brechungsquotienten zweier Mittel durch die Beobadh 
tung des Grenzwinkels J der totalen Reflexion leicht finden könne, 
und hat ein Instrument angegeben und ausgeführt, mittelst desm 
diese Bestimmung bewerkstelligt werden kann 2 ). Das Prindft 
auf welchem dieses Instrument beruht, mag hier kurz auseinander 



Fig. 17. 




gesetzt werden. Es sei AB C, Fig. 17, 
ein gleichschenkliges Prisma aus Gl«, 
mit dem Brechungsquotienten *. b- 
der Richtung de können aus diesen 
nur solche Strahlen austreten, wekbej 
in dem Prisma den Weg cd verfolgt 
haben, wobei cos edA = n.coscdG 
sein wird. Strahlen, die mit cd jet 
rallel sind, haben an der Fläche BG } 
entweder eine Spiegelung oder eilt 
Brechung erlitten. In die Richtung ei 
werden aber von B C nur solche Strahlen zurückgestrahlt, die 
nach bc auffallen, wenn bco = ocd ist; und die Strahlen, welche 
nach cd gebrochen werden, rühren von solchen her, die aus der 
Luft parallel mit a'c auf BC treffen, wenn sin a'co' = ft .sin ocd 
ist. Die Strahlen endlich, welche sich im Prisma nach bc fort- 
bewegen, rühren, wenn sie durch Brechung entstanden sind, 
von Strahlen her, die sich in der Luft parallel mit ab fortpflanzen, 
wenn man hat cos ab A = n . cos Bbc. Verdankten die Strah- 
len bc aber ihre Entstehung einer Reflexion an AB, hätten sie 
also bereits mindestens eine Brechung und Schwächung erlitten, 
so würden sie, ehe sie in die Richtung de gelangten, durch die 



*) PhiL Trans. Roy. Soc. für 1802. — Güb. Ann. Bd. 81, S. 235. 

*) In den letzten Jahren haben verschiedene Physiker derartige In- 
strumente neu construira Wir erwähnen vor allen des „Refractometer" von 
E. Abbe; Neue Apparate zur Bestimmung des Brechungs- und Zerstreuungt- 
vermögens fester und flüssiger Körper, Jena 1874, und Sitzungsber. der 
Jenaischen Ges. f. Med. u. Naturw., 21. Febr. 1879. 
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Reflexion an BC und die Brechung an AC so sehr an Helligkeit 
ferlieren, dass sie gegen die bereits erwähnten fast ganz zurück- 
treten. Ein Auge, das in der Sichtung ed auf das Prisma hinsieht, 
wird also hauptsächlich nur das Licht gewahr, welches in den 
Sichtungen ab und a'c auf das Prisma auffallt; es sieht also die 
in der Richtung co! befindlichen Gegenstände durch das Prisma 
hindurch und erblickt gleichzeitig die jene deckenden Spiegelbil- 
der von Gegenständen, die sich in der Richtung ba befinden. Sieht 
man nach einer anderen Richtung auf das Prisma, welche mit oc 
einen grösseren Winkel bildet als ed, so wachsen ocd, ocb, 
ha! und der Winkel zwischen ab und co. Erreicht endlich ocd 
den Grenzwerth J, so fallt ca' in BC. Das Auge erblickt keinen 
nier B C befindlichen Gegenstand mehr, und gleichzeitig erlan- 
gen die Spiegelbilder der Gegenstände in der Richtung ba ihren 
grössten Glanz, weil die Strahlen bc an B C eine totale Reflexion 
erleiden« Fällt z. B. in der Richtung ab das Licht vom Himmels- 
gewölbe auf, so lässt dieses die Basis des Prismas in Silberglanz 
«scheinen. Dieselbe Erscheinung findet statt, wenn der Winkel 
zwischen de und co noch grösser wird. Man ersieht aus dem 
Obigen leicht, wie der Eintritt der totalen Reflexion beobachtet 
and ihr Grenzwinkel J gemessen werden könne. 

Ein Theil der Fläche B C des Prismas werde nun mit einem 
flussigen oder halbflüssigen durchsichtigen Körper, dessen Bre- 
chungsquotient n' kleiner als der des Glases sei, in vollkommene 
Berührung gebracht Der Grenzwinkel J 1 der Totalreflexion für 
den Uebergang des lichtes aus Glas in jenen Körper bestimmt 

sich alsdann durch die Gleichung sin J f = — , woraus wir erse- 
hen, dass J' grösser als J ist. Während das Licht also bereits 
an allen übrigen Stellen der Basis BC total reflectirt wird, erlei- 
det es da, wo das Glas mit dem Körper in Berührung ist, nur die 
partielle Reflexion. Diese Stelle hebt sich daher scharf von dem 
silberhellen Grunde, den die Basis bildet, ab. Drehen wir aber 
das Prisma so, dass die Richtung, nach welcher wir beobachten, 
immer grössere Winkel mit co bildet, so werden wir bald zu einer 
Lage gelangen, bei welcher die Berührungsstelle zwischen Glas 
und Körper zu verschwinden und sich mit Glanz zu überziehen 
beginnt Aus dem Winkel, welchen bei dieser Lage die Seh- 
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richtung mit dem Lothe oc bildet, und aus dem bekannten Bre- 
chungsquotienten n des Glases findet man alsdann leicht dn 

Grenzwinkel J\ also auch das Verhältniss — und den absoluta 

n 

Brechungsquotienten der Substanz. 

Wenn der zu prüfende Körper fest und leichtflüssig ist, » 
bringt man ihn in geschmolzenem Zustande auf das Prisma und 
lässt ihn hier erkalten. Ist dies aber nicht der Fall, oder beâU 
der Körper einen grösseren Brechungsquotienten als das Glas da 
Prismas, so kittet man ihn an einer angeschliffenen ebenen Fläche 
mittelst einer dünnen, planparallelen Schicht eines durchsichtige! 
Gämentes (eines Balsams oder eines Harzes) an das Prisma ai. 
Der Brechungsquotient dieses Kittes muss aber den des Prismai 
und des Körpers übersteigen. Er wird vorläufig bestimmt, und 
alsdann ist es wieder leicht, den Grenzwinkel der Totalreflexion i 
für den Uebergang aus dem Gämente in den Körper aus dem* 
beobachteten Neigungswinkel zwischen de und co (Fig. 17) 
Fig. 18. berechnen. Die Fig. 18 giebt an, 

in diesem Falle das nach ab auffallende 
Licht gebrochen und reflectirt wird. 

Untersucht man auf dem angegebe- 
nen Wege undurchsichtige Korper, 
so bieten sie dieselben Erscheinungen 
dar wie durchsichtige. Wir müssen 
daher auch folgerecht von einem Bre- 
chungsquotienten undurchsich- 
tiger Substanzen sprechen, und wir 
nehmen hieran um so weniger Anstand, als wir bei einer grossen 
Anzahl von Körpern die Undurchsichtigkeit nur bei einer gewissen 
Dicke und darüber hinaus wahrnehmen und deshalb, von der 
Analogie geleitet, nur Grade der Durchsichtigkeit, nicht aber ab- 
solute Undurchsichtigkeit statuiren. 

Die geringe Schwächung des Lichtes bei der Totalreflexion, 
das Ausbleiben des gebrochenen Strahles verrathen ein hier ein- 
tretendes eigentümliches Verhältniss zwischen den Intensitäten 
des auffallenden, reflectirten und gebrochenen Strahles. Es ist 
hier zwar nicht der Ort, auf diese Beziehungen genauer einzugehen, 
wir müssen aber auf sie die Entfernung einer Bedenklichkeit 
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schieben, auf die uns die S. 28 auseinandergesetzte Construction 
führt. Diese liefert nämlich auch dann einen gespiegelten Strahl, 
wenn das zweite Mittel als mit dem ersten identisch angenommen 
wird. Die Sache verhält sich alsdann so, als ob sich das Licht in 
ein und demselben Mittel fortpflanze; bei dieser Bewegung wird 
aber nie ein Zurückstrahlen wahrgenommen, weshalb wir denn 
auch bei der Anwendung des Huyghens'schen Principes auf die 
Fortpflanzung des Lichtes in isotropen Mitteln (S. 20) die durch 
die Construction gelieferten inneren Wellen vernachlässigten. 
Sie Intensität des reflectirten und gebrochenen Strahles hängt 
ersichtlich (einfache Beobachtungen genügen, es zu zeigen) nicht 
aBein von der Incidenz, sondern auch von dem relativen Brechungs- 
potienten der beiden Mittel ab. Das angeregte Bedenken würde 
son seine Erledigung finden, wenn nachgewiesen würde, dass als 
notwendige Folge aus den Principen der Undulationstheorie 
ach ergäbe, dass, falls der relative Brechungsquotient der Einheit 
gleichkommt, die Intensität des gebrochenen Strahles der des ein- 
fallenden gleich wird, die Intensität des reflectirten Lichtes aber 
rerschwindet; dieser Nachweis ist wirklich möglich, freilich aber 
nur mit mehr Apparat, als uns hier noch zu Gebote steht; des- 
halb begnügen wir uns hier mit der angedeuteten Möglichkeit, das 
erwähnte Bedenken zu heben, und vereinigen in dem Folgenden 
die erlangten Resultate der Theorie mit den ergänzenden Ergeb- 
nissen des Versuches. 



4. Die Beschaffenheit der Lichtoscillation in einem 

isotropen Mittel. 

A. 

Welches ist die Beschaffenheit der Oscillationen im Licht- 
äther? Diese Frage soll uns jetzt beschäftigen, nachdem wir die 
Fortpflanzung der Schwingungen, ohne das Geringste über ihre 
Natur vorauszusetzen, betrachtet haben. Bei einer jeden Vibra- 
tion hat man zunächst auf die folgenden Attribute seine Auf- 
merksamkeit zu lenken: 1) Die Gestalt der Bahn, ^ctata &ä 
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oscillirende Masse beschreibt; 2) die Dimensionen dieser Bahn; 
3) die Zeit, während welcher sie beschrieben wird, oder die Osdl- 
lationsdauer. Was nun zuvörderst die Gestalt der Bahn betrifft, 
so wollen wir suchen, in den einfachsten Phänomenen der Doppel- 
brechung einen Anhaltspunkt für ihre Erforschung zu gewinnen. 
Jene werden uns nicht allein über den allgemeinen Charakter der 
Lichtschwingungen Aufschluss geben, sondern auch einen Schluss 
auf die Gestalt der Bahn bei einer bestimmten Lichtart gestatten, 
von welcher dann der Uebergang zu den übrigen Lichtarten, ine 
sie sich durch die Verschiedenheit ihrer Bahnen absondern, natür- 
lich gegeben ist. 

Der kohlensaure Kalk wird uns von der Natur unter 
Anderem als isländischer Doppelspath in der Gestalt von : 
höchst durchsichtigen, parallelepipedischen Krystallen, Fig. 19, 4 
geliefert. Die Seitenflächen dieser Krystalle sind Parallelogramme 1 
mit Winkeln von 101° 55' und 78° 5' und treten als Ebenen der : 
vollkommensten Spaltbarkeit auf, d. h. parallel mit jenen Flächen 
kann der Doppelspath leicht und so gespalten werden, dass die 
durch Spaltung erhaltene Fläche vollkommen eben und glatt er- 
scheint. Durch Benutzung dieser Eigenschaft ist man in den Stand *~ 
gesetzt, leicht aus einer natürlichen Doppelspathmasse ein Parallele- 
pipedum herzustellen, dessen Seitenflächen Rhomben mit den 
oben angegebenen Winkeln sind, Fig. 20; man nennt ein solches 

Fig. 19. Fig. 20. 



I 





Parallelepipedum ein Rhomboëder. Ein Doppelspath-Rhomboë- 
der B, Fig. 21, werde mittelst eines Korkstückes K in eine Metall- 
hülse C von cylindrischer Gestalt so befestigt, dass eines seiner 
Flächenpaare senkrecht auf die Axe der Hülse zu stehen kommt 
Die Hülse trage an einem Ende die Metallplatte mm, die in ihrer 
Mitte eine kleine, etwa kreisrunde Oeffhung 00 hat. Bei einer 
Dicke des Rhomboëders von 20 mm betrage der Durchmesser von 
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m. öo 2mm oder weniger; bei grosserer Dicke kann man oo in dem- 
selben Verhältnisse grosser nehmen. Lässt man nun auf mm 
Fig. 21. einen Zug paralleler , irgendwie gefärbter 

Lichtstrahlen in der Richtung der Hülsenaxe 
auffallen, so trifft auf den Krystall B ein Bün- 
del paralleler Strahlen, dessen Querschnitt der 
Oeffnung oo gleichkommt. Wir fangen das aus 
dem Krystalle heraustretende Licht auf einem 
Schirme SS, Fig. 22, auf, den wir senkrecht zur 
Axe des Instrumentes aufpflanzen. Auf SS nehmen wir alsdann 
iwei gleich helle Bilder der Oefmung von der Farbe des auffallen- 
den Lichtes wahr, die dieser an Grösse gleichkommen. Das eine 
Fitr. 22. von ih nen hat seinen Mittelpunkt 

in dem Durchschnitte a' der Axe 
und des Schirmes; es verdankt mit- 
hin seine Entstehung einem Licht- 
*— II cylinder, der die gerade Fortsetzung 

des auffallenden Strahlenbündels ist 
Das zweite Bild aber hat seinen 
Hittelpunkt abseits von a', auf derjenigen geraden Linie gelegen, 
in welcher der Schirm von einer Ebene geschnitten wird, die durch 
die Axe aa geht und mit den kurzen Diagonalen der Seitenflächen 
/i und /j parallel läuft. Und diese Lage gegen den Krystall be- 
hält das zweite Bild auch dann bei, wenn die Hülse um ihre Axe 
gedreht wird. Während dieser Bewegung bleibt das erste Bild 
unverändert, das zweite aber bewegt sich in dem Sinne und mit 
derselben Geschwindigkeit um das erste, mit welcher die Hülse ge- 
dreht wird, und dabei bewahrt es dieselbe Helligkeit und in Be- 
zug auf die angegebene gerade Linie und das erste Bild dieselbe 
Lage; es beschreibt der Mittelpunkt a" um «' einen Kreis. Das 
zweite Bild verdankt also seine Entstehung einem Lichtcylinder, 
der dem des ersten Bildes und somit auch dem einfallenden pa- 
rallel ist und ihm an Gestalt und Grösse gleichkommt, dessen 
Axe aber von der des ersteren um eine gewisse (von der Dicke 
des Krystalles abhängige) Grösse in einer Ebene verschoben ist, 
die mit den kurzen Diagonalen der Rhomben / L und /, parallel 
ist und auf diesen senkrecht steht. Eine solche Verschiebungs- 
ebene heisst Hauptschnitt des Krystalles, Aus dem. Mitç.%- 
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theilten ziehen wir nun den Schluss, dass sich die einfallenden 
ebenen Wellen bei ihrem Eintritte in den Krystall in zwei Schaa- 
ren von Wellenebenen spalten, von denen eine jede wahrend ihrer 
Fortpflanzung im Inneren des Bhomboëders eigene Gesetze be- 
folgt. Für die eine von ihnen stimmen diese Gesetze wenigstens 
im Erfolge mit denen bei isotropen Mitteln überein; wir nennen 
daher diese die ordentlich gebrochenen Wellen, während wir 
die anderen als ausserordentlich gebrochene bezeichnen. 
Bringen wir vor die Fläche / 8 ein Diaphragma m'w', Fig. 28, an, 
dessen Oeffnung o'o' der Oeffnung oo an Grösse gleichkommt, und, 
wie diese, in der Axe der Hülse ihren Mittelpunkt hat, so dringen 
Fi „ 23. aus der Hülse ersichtlich nur die 

ordentlichen Strahlen. Wir lassen 
sie auf ein zweites Kalkspath-Khom- 
| - boëder R f auftreffen, das mit dem 
ersten gleich dick und, wie dieses, 
in einer Hülse CG' befestigt ist 
Diese Hülse lässt sich in die erste 
CC einschieben und in dieser um ihre gemeinsame Axe drehen. 
Das auf /' 3 , Fig. 23, heraustretende Licht giebt nun im Allgemeinen 
auf einem vorgehaltenen Schirme SS wiederum zwei Bildern der 
Oeffnung oo Entstehen, die sich in Bezug auf Gestalt und Lage 
so verhalten wie die beiden Bilder, die aus den im ersten Kry- 
stalle ordentlich und ausserordentlich gebrochenen Strahlen ent- 
standen. Die Intensitätsverhältnisse des neuen Bilderpaares aber 
weichen von denen des früheren ab; wir wollen sie nur an dem- 
jenigen Bilde betrachten, welches sein Licht von den auch im 
zweiten Krystalle ordentlich gebrochenen Strahlen her hat, zu 
welchem Ende wir in der Metallplatte m" m" eine Oeffnung (/V 
anbringen, die mit den Oeffnungen o o und o'o' gleiche Lage und Grösse 
hat und somit nur jene Strahlen durchlasse Wir stellen nun zu- 
erst die Hülse C C gegen die erste so, dass die Hauptschnitte 
beider Krystalle parallel werden (also so, dass die kurzen Diagonalen 
der Rhomben /i, / 3 , f\ und/' 8 parallel werden); auf dem Schirme 
erscheint dann ein Bild der Oeffnung, welches an Helligkeit dem 
ordentlichen Bilde der ersten Hülse nicht merklich nachsteht 

Wird aber die zweite Hülse aus jener ursprünglichen Lage, 
sei es nach der einen oder anderen Seite hin, herausgedreht, so 



Beschaffenheit der Lichtoscillationen. 59 

nimmt die Helligkeit des Bildes ab. Sie nimmt stetig ab, wie der 
Winkel, um welchen man dreht, zunimmt, bis endlich dieser Win- 
kel ein rechter geworden, bis also die Hauptschnitte der Krystalle 
aufeinander senkrecht stehen; alsdann erreicht die Helligkeit als 
kleinsten Werth die Null, das Bild der Oeffhung verschwindet 
ganzlich Es erscheint wieder, wenn man weiter dreht, wird immer 
heller, und seine Intensität erreicht, nachdem man um zwei rechte 
Winkel gedreht hat, wenn also die Hauptschnitte der Krystalle 
wiederum zusammenfallen, als einen grössten Werth den ursprüng- 
lichen Grad. Die beschriebenen Erscheinungen wiederholen sich, 
wenn man von der zuletzt erreichten Lage um weitere zwei rechte 
Winkel dreht, bis man die ursprüngliche Lage der Krystalle her- 
gestellt hat; sie treten in derselben Weise auf, in welchem Sinne 
man auch drehen mag. Aus dem Mitgetheilten ersehen wir, dass 
fie Modification en, welche der aus dem ersten Krystalle heraus- 
tretende Lichtcylinder beim Durchgange durch den zweiten Kry- 
stall in seiner Intensität erleidet, von der Lage abhängig ist, die 
der Hauptschnitt des zweiten Kry stalles gegen irgend eine, in 
jenem Cylinder fest zu denkende Ebene einnimmt. Wählen wir 
für diese Ebene diejenige, welche durch die Axe des Cylinders 
geht und mit dem Hauptschnitte des ersten Krystalles parallel ist, 
so wird der Lichtbündel um so mehr an Intensität verlieren, je 
mehr sich der Winkel zwischen seiner festen Ebene und dem 
Hauptschnitte des zweiten Krystalles einem rechten nähert; er 
wird nicht merklich geschwächt, wenn dieser Winkel verschwindet, 
er wird vollständig vernichtet, wenn der Winkel ein rechter wird. 
Der Lichtcylinder verhält sich ferner in Bezug auf jene feste Ebene 
sowohl als auch in Bezug auf eine darauf senkrechte vollkommen 
symmetrisch; denn der Strahlenbündel wird genau auf dieselbe 
Weise modifient, sobald nur der Hauptschnitt des zweiten Krystal- 
les mit der einen jener Ebenen oder aber mit der anderen densel- 
ben Winkel einschliesst, mag nun dabei der Hauptschnitt auf der 
einen oder anderen Seite der Ebene liegen. Dabei unterscheidet 
sich aber die feste Ebene des Hauptschnittes wesentlich von der 
durch die Axe des Lichtbündels auf jene senkrecht gelegten Ebene. 
Alles dieses nöthigt uns, dem Lichtbündel eine Seitlichkeit, eine 
Polarisation, zuzuschreiben; wir müssen in demselben ein 
Rechts und Links von einem Oben und Unten unterscheid 
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den. Nur um eine bestimmte Bezeichnung zu erlangen, nehmen 
wir an, dass die Sichtung der Seiten des Strahles durch die Ebene 
des Hauptschnittes bezeichnet werde, und nennen deshalb diese 
Ebene die Polarisations-Ebene des Lichtbündels oder der Arn 
ausmachenden Wellen oder Strahlen. Wir hätten diesen Namen 
mit demselben Rechte der zweiten symmetrischen Ebene des 
Strahles beilegen können. 

B. 

An die merkwürdige That sache, dass dem Lichte eine Seit- 
lichkeit mitgetheilt werden kann, lassen sich wichtige Folgerungen 
über die Natur der Lichtschwingungen knüpfen. In der That, wie 
auch die Schwingungen eines Àethertheilchens beschaffen sein 
mögen, das auf dem Wege der Lichtfortpflanzung liegt, immer 
können wir, sie nach den ersten Grundsätzen der Dynamik als eine 
Bewegung betrachten, die aus der Zusammenwirkung dreier gerad- 
liniger Schwingungen hervorgeht, die in der Richtung dreier auf 
einander senkrechter Axen vor sich gehen; dabei bleibt noch die 
Wahl dieser Axen unbeschränkt. Wir wollen eine von ihnen mit 
der Richtung des Lichtbündels oder der parallelen Strahlen zu- 
sammenfallen lassen, also senkrecht auf die Wellenebene anneh- 
men. Die Schwingung eines Aethertheilchens tritt uns alsdann im 
Allgemeinen entgegen als die Resultante aus einer Schwingung, 
die in der Richtung der Fortpflanzung senkrecht zur Wellenebene 
vor sich geht, und die man longitudinal nennt, sowie ferner aus 
zwei Schwingungen, die senkrecht zur Richtung der Fortpflanzung 
in der Wellenebene vor sich gehen, deshalb transversal genannt 
werden und selbst wieder auf einander senkrecht stehen. Es sind 
nun hiernach drei Fälle als möglich denkbar: es könnten im Be- 
sondern dieOscillationen nur transversale sein, oder nur longi- 
tudinale, oder, was der allgemeinste Fall wäre, aus beiden Arten 
von Schwingungen resultiren. Die Seitlichkeit des polarisirten 
Lichtes lässt sich unmöglich aus longitudinalen Schwingungen 
allein erklären, wohl aber aus transversalen. Jedenfalls müssen 
wir daher die Existenz der letzteren im polarisirten Lichte unter- 
stellen. In Betreff der longitudinalen Schwingungen, welche die 
transversalen möglicherweise noch begleiten, kann man erstlich die 
Annahme machen, dass sie beim Durchstrahlen eines Kalkspathes 
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vernichtet werden; alsdann bestände das polarisirte Licht bloss 
ans transversalen Schwingungen« Zweitens aber könnte man auch 
annehmen, dass sie, irgendwie modificirt, aus dem Kalkspathe 
wieder heraustraten. In dem Lachte, welches durch den ersten 
Kalkspath in dem oben beschriebenen Versuche polarisirt wird, be- 
fanden sich alsdann longitudinale Schwingungen, und diese müssten 
sich auch durch den zweiten Kalkspath fortpflanzen, indem sie 
dabei irgendwie, aber, welches auch die Stellung des letzteren 
Krystalles sei, immer auf gleiche Weise modificirt werden. Bei 
der senkrechten Kreuzung der Hauptschnitte tritt aber aus der 
zweiten Hülse durchaus keine wahrnehmbare Lichtbewegung. 
v Existiren also longitudinale Schwingungen, so sind wir doch nicht 
im Stande, sie mit unserem Sinne zu vernehmen. Welche von den 
beiden obigen, einzig möglichen Annahmen wir auch gelten lassen 
mögen, jedenfalls sehen wir uns genöthigt, das polarisirte 
Licht, insofern es in die Erscheinung tritt, auf transver- 
- sale Schwingungen zurückzuführen. Und am natürlichsten 
erscheint es dann weiter, den Versuch zu machen, alle Lichtphä- 
nomene durch Transversaloscillationen zu erklären. Der Erfolg 
zeigt, dass dies auf sehr befriedigende Weise geschehen könne, und 
hierin sehen wir denn eine Stütze für die gemachten Unterstel- 
lungen. 

Die transversalen Oscillationen des von dem ersten Krystalle 
, polarisirten Lichtes können wir immer den bereits angezogenen 
Principien der Dynamik zufolge als resultirend ansehen aus zwei 
geradlinigen Schwingungen, von welchen die eine in der Polari- 
sationsebene, die andere auf ihr senkrecht vor sich geht Da 
aber dieses Licht nur wenig geschwächt wird, wenn der Haupt- 
schnitt des zweiten Krystalles mit der Polarisationsebene zusam- 
menfallt, dahingegen bei senkrechter Stellung jener Ebenen gänzlich 
vernichtet wird, so schliessen wir, dass von jenen Componenten 
nur die eine oder die andere vorhanden ist. Wären nämlich beide 
zugleich vorhanden, so wäre zwar denkbar, dass das fragliche 
licht nach den angegebenen Richtungen eine Seitlichkeit ver- 
riethe, nicht aber zu begreifen, wie je nach der Stellung des zwei- 
ten Krystalles einmal das licht fast ungeschwächt durchgelassen« 
das zweite Mal vollständig vernichtet werden könne. Welches 
jedoch die Richtung der wirklich vorhandenen Schwingungen sei 
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ob sie in der Polarisationsebene liege oder auf ihr senkrecht 
stehe, bleibt unentschieden; und auf diese Frage giebt uns weder 
die Theorie eine unbestreitbare Antwort, noch findet sie in irgend 
einem der bekannten Lichtphänomene ihre Entscheidung. Wir 
nehmen daher mit demselben Rechte, mit welchem das Gegentheil 
behauptet werden kann, an, dass die Schwingungen des polarisirten 
Lichtbündels auf seiner Polarisationsebene senkrecht stehen, und 
nennen demgemäss die Ebene, welcher jene parallel sind, d. L eine 
Ebene, die durch die Richtung des Bündels geht und auf der 
Polarisationsebene senkrecht steht, die Schwingungs- oder 
Oscillationsebene des Strahlenbündels oder der entsprechen- 
den Wellenebenen. 

Da die Polarisationsebene in dem durch doppelte Brechung 
polarisirten Lichte eine Ebene der Symmetrie ist, in Bezug auf 
deren Rechts und Links sich der Strahl genau gleichverhalt, so 
müssen auch die geradlinigen Schwingungen auf der einen und 
anderen Seite dieser Ebene in ganz gleicher Weise vor sich gehen, 
d. h das einzelne Aethertheilchen in einem solchen Strahle ent- 
fernt sich nach der einen Seite der Polarisationsebene von seiner 
Ruhelage bis zu einem grössten Ausschlag und kehrt alsdann wie- 
der in seine Ruhelage zurück, um auf der anderen Seite jener 
Ebene genau dieselbe Bewegung zu machen. Einen Lichtstrahl 
von der Beschaffenheit, wie der durch doppelte Brechung polari- , 
sirte, nennen wir geradlinig polarisirt, weil wir ihn auf 
parallele geradlinige Oscillation zurückfuhren. 

Wenn der wahrnehmbare Theil aller Lichtarten aus transver- 
salen Schwingungen besteht, was für uns wahrscheinlich ist, so 
müssen sie sich der Dynamik zufolge immer als die Resultanten 
zweier Lichtarten mit parallelen, geradlinigen Oscillationen an- 
sehen lassen, da jede einzelne Schwingung, wie sie auch beschaffen 
sein mag, in zwei geradlinige zerlegt werden kann, die mit zwei 
festen, auf dem Strahle senkrechten Axen parallel sind. Die Natur 
der geradlinigen Gomposanten könnte aber dabei von derjenigen 
verschieden sein, wie sie den Oscillationen des durch doppelte 
Brechung polarisirten Lichtes zukommt, jene brauchten z. B. nicht 
in Bezug auf eine feste, durch den Strahl gehende Ebene symme- 
trisch zu sein. Für das gewöhnliche, nicht polarisirte Licht, wie 
es der Sonne oder sonst einem selbstleuchtenden Körper entströmt, 
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kam) aber leicht selbst mit den jetzt schon zu Gebote stehenden 
Mitteln der Nachweis beigebracht werden, dass es sich aus gerad- 
linig polarisirtem Lachte zusammensetzen lässt, oder vielmehr, dass 
es sich in Nichts von demjenigen Lichte unterscheidet, welches aus 
der Zusammenwirkung zweier geradlinig polarisirter Lichtbündel 
oder Wellen hervorgeht. 

Wir überzeugen uns hiervon durch den folgenden Versuch. 
Stellen wir mit dem Bündel, welches wir als ausserordentlich ge- 
brochen bezeichnet haben, dieselben Proben an, wie mit dem or- 
dentlich gebrochenen, so werden wir bald finden, dass auch jenes 
geradlinig polarisirt sei, dass aber seine Polarisationsebene auf 
der des ordentlichen Bündels genau senkrecht stehe. Die Rich- 
tung des ausserordentlichen Bündels im Krystalle bleibt ersichtlich 
?on der Grösse der Oeffhung 00, Fig. 21 und 22, unabhängig, 
mithin bewahrt auch die Entfernung der Axen beider Bündel 
beim Austritte aus dem ersten Krystalle dieselbe Grösse. Die all- 
malige Erweiterung der Oeffhung 00, Fig. 21 und 22, hat somit 
zur Folge, dass sich die Umfange der Bündel und der Bilder zuerst 
einander nähern, hierauf sich berühren, endlich sich durchschnei- 
den. Wenn das Letztere eintritt, so unterscheiden wir in dem 
Complexe der Bündel und Bilder drei Theile. Zwei Theile rühren 
bezüglich der eine nur von den ordentlichen, der andere nur von 
den ausserordentlichen Strahlen her; bei den Bildern sind dies die 
halbmondförmigen congruenten Theile und e, Fig. 24. Diesen 
beiden Theilen kommt gleiche Intensität zu. In einem dritten, 
neutralen Theile endlich vermischt sich das ordentliche Licht mit 
Fig. 24. ^em ausserordentlichen; auf dem Schirme ist die- 
ser Theil das Zweieck c, in welchem sich beide 
Bilder decken; es nimmt dieser Theil seine Hellig- 
keit von den ordentlichen und ausserordentlichen 
Strahlen her und offenbart daher eine grössere 
Intensität, als einer der Theile und e. Untersuchen wir nun 
den centralen Theil des Lichtes, welcher aus der Aufeinanderlage- 
rung der ordentlichen und ausserordentlichen Wellen hervorgeht, 
so werden wir finden, dass er sich wie gewöhnliches, nicht polari- 
sirtes licht verhalte, welches auch die Qualität des hierbei ange- 
wandten ursprünglichen Lichtes sein mag. Gewöhnliches, nicht 
polarisirtes Licht verhält sich hiernach gerade so, wie das Licht, 
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welches aus der Uebereinanderlagerung der senkrecht zu einander 
polarisirten und gleich intensiven ordentlichen und ausserordent- 
lichen Wellen resultirt, in welche der Kalköpath eine Welle 
gewöhnlichen Lichtes spaltet. An die Stelle einer Welle gewöhn- 
lichen Lichtes können wir folglich immer zwei zusammenfallende, 
eben so grosse Wellen geradlinig polarisirten Lichtes gesetzt den- 
ken, welche gleich intensiv und senkrecht zu einander polarisirt 
sind. Die absolute Lage einer Polarisationsrichtung können wir 
hierbei willkürlich annehmen; denn da der neutrale Bündel in 
dem oben angegebenen Versuche keine Seitlichkeit zeigt, so ändern 
sich seine Eigenschaften nicht, wie wir auch den Hauptschnitt de* 
Krystalles und somit die Polarisationsrichtungen der componi- , 
renden Strahlen gegen eine in dem Bündel absolut feste Ebene j 
drehen mögen. Durch die Möglichkeit der angegebenen Substitu- 
tion sind wir in Stand gesetzt, die Betrachtung des gewöhnlichen 
Lichtes auf die des geradlinig polarisirten zurückzufuhren. Dies 
und der Umstand, dass wir durch die mitgetheilten Beobachtun- 
gen zu einer deutlicheren Vorstellung von den Schwingungen des 
Aethers in geradlinig polarisirtem Lichte gelangen, führt uns fur 
die weiteren Untersuchungen die Betrachtung jener Lichtart als 
nächsten Gegenstand vor. 

C. 

Von den Attributen der Bewegung des geradlinig polarisirten 
Lichtes sind die Dimensionen der Bahn und die Oscillationsdauer 
noch nicht erörtert worden. Da die Gestalt der Bahn eine gerade 
Linie von bestimmter Richtung ist, so kommt nur eine Dimension 
zur Sprache: die Länge der geraden Linie, welche das Aether- 
theilchen bei seinem Hin- und Herschwingen beschreibt. Dieses 
Schwingen besteht darin, dass das Theilchen von seiner Buhelage 
nach einer Seite seiner Polarisationsebene in der Schwingungs- 
richtung ausschlägt, sich bis zu einem Maximum von der Buhelage 
entfernt, hierauf wieder zur Ruhelage auf demselben Wege zurück- 
kehrt, um dann in derselben Weise auf die andere Seite der Pola- 
risationsebene überzutreten, ein dem ersten gleiches Maximum 
zu erreichen und endlich wieder durch die Ruhelage zu gehen, um 
die folgende Schwingung zu beginnen. Die Grösse der erwähnten 
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Maxima nennt man die Oscillations-Amplitude; ihr Doppeltes 
ist die Länge der Bahn. 

Von der Oscillations -Amplitude lassen wir die Intensität des 
Lichtes abhängig sein; und es erschiene am einfachsten anzuneh- 
men, dass einem Lichtbündel von einer constanten Helligkeit auch 
eine constante Amplitude zukäme. Diese Annahme ist aber keine 
nothwendige. In der That, wir werden uns eines Lichtein- 
druckes nur dann bewusst, wenn er eine gewisse endliche Zeit 
hindurch auf unser Gesichtsorgan eingewirkt hat. Ist also jener 
Eindruck nicht ein einziger, stetiger, sondern besteht er aus einer 
grossen Anzahl von Theileindrücken, so werden wir uns dieser als 
einzelner Eindrücke nicht bewusst, wir vernehmen vielmehr nur 
ihre Summe, den aus ihnen resultirenden Totaleindruck. Wenn 
hiernach die Lichtoscillationen eine Dauer haben, die kleiner, als 
die Zeit ist, während welcher ein Lichteindruck wirken muss, 
damit er vernehmbar werde, so werden wir uns nicht der Wirkun- 
gen der einzelnen Oscillationen bewusst, sondern der Totalwirkun- 
gen, zu welchen sich jene nach Perioden angehäuft haben, deren 
Dauer die eben erwähnte Zeit ist. Damit ein ins Auge dringendes 
Lichtbündel von constanter Helligkeit erscheine, ist also auch 
nicht nothwendig, dass die Amplituden seiner einzelnen Oscilla- 
tionen dieselbe Grösse beibehalten, sondern nur, dass der Mittel- 
werth ihrer Eindrücke für die angegebene Zeit unverändert bleibe, 
wobei denn die Amplituden innerhalb gewisser Grenzen mannich- 
faltig variiren können. Die Dauer der Lichtoscillationen ist aber 
wirklich, wie wir sogleich sehen werden, äusserst klein, und des- 
halb nehmen wir denn auch, die Allgemeinheit noch möglichst 
bewahrend, einen Wechsel der Amplitude in der angegebenen 
Art für einen geradlinig polarisirten Strahl von constanter Hel- 
ligkeit an. 

Die absolute Grösse der Oscillations-Amplituden liegt weit 
unter den Grenzen unserer Messungen, sie ist als unendlich klein 
in physikalischem Sinne zu betrachten. Besässen die Amplituden 
eine für uns messbare Grösse, so müssten sich beim Hindurchge- 
hen des Lichtes durch sehr enge Oeffnungen Erscheinungen kund 
geben, die auf eine Perturbation der Schwingungen durch die 
Bänder der Oeflhung schliessen Hessen. Solche Erscheinungen 
sind aber eben so wenig beobachtet worden, als unzweideutige 

Beer, Optik. Tv 
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Anzeichen, dass die Dichtigkeit des Lichtäthers mit der irgend 
eines, für unser Maass zugänglichen Körpers in Vergleich trete. 

D. 

Von der Oscillationsdauer können wir uns eben so wenig 
auf unmittelbarem Wege Kenntniss verschaffen als von den übri- 
gen Attributen der Aetherschwingungen, weil die letzteren, indem 
sie die Vernehmung des Gesichtssinnes vermitteln, nicht gleichzei- 
tig als Object eben dieser Vernehmung auftreten können, den 
übrigen Sinnen aber gänzlich entgehen. Dahingegen ist uns wie- 
derum ein Schluss auf die Oscillationsdauer gestattet und zwar 
aus der in die Erscheinung tretenden Zustandsverschiedenheit, 
welche das Licht auf dem Wege eines Strahles offenbart Bereits 
Newton folgerte aus dem Phänomen der nach ihm benannten 
farbigen Ringe, dass sich längs eines Lichtstrahles gleichlange 
Intervalle von messbarer Grösse folgen, von welchen je zwei un- 
mittelbar einander folgende in einem gewissen Gegensatze zu ein- 
ander stehen. Der Lichtstrahl besteht hiernach aus gleichen, 
aneinander stossenden Stücken, von denen ein jedes aus zweien 
der erwähnten Intervalle, die sich einander entgegenstehen, zu- 
sammengesetzt ist. Die Undulationstheorie spricht diese Stücke 
als Wellen, die Intervalle als die Hälften einer Welle an, in denen 
die Aethertheilchen sich in entgegengesetzten Schwingungszustän- 
den befinden (s. S. 19). Aus der Länge jener Stücke und der 
Geschwindigkeit des Lichtes leitet sie dann die Oscillationsdauer 
ab (s. d. a. 0.). Ausser den Newton' sehen Ringen giebt es noch 
eine grosse Anzahl von Erscheinungen, insbesondere alle soge- 
nannten Diffractions-Phänomene, welche die erwähnte Perio- 
dicität eines Lichtstrahles darthun und auf die Oscillationsdauer 
verschiedener Lichtarten schliessen lassen. Unter diesen heben 
wir einen sinnreichen Versuch hervor, den wir dem um die Optik 
hochverdienten Franzosen Fresnel 1 ) verdanken, und an den irir 
seiner Einfachheit wegen am Geeignetsten unsere weiteren Be- 
trachtungen über die Beschaffenheit der Lichtoscillationen knüpfen. 

Ein Heliostat wirft die parallelen und in eine Horizontal- 
ebene gelenkten Sonnenstrahlen durch einen senkrechten Spalt 



V Siehe Arago: Ann. Chim. Phys. Ser. 2, t. 1 (1816), p. 332, 
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ss*, Fig. 25, auf eine verticale, cylindrische, biconvexe Linse L. 
Diese vereinigt das auffallende Licht in eine senkrechte Brennlinie, 



Fig. 25. 
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s. Fig. 26, deren verticale Pro- 
jection auf die durch einen ihrer 
Punkte horizontal gelegte Ebene 
der Zeichnung der Punkt sei. 
Das Licht, welches von aus- 
strahlt, fallt auf zwei, aus 
schwarzer Glasmasse verfertigte 
Planspiegel S\ und # 2 , die in 
einer senkrechten Linie, deren 
Projection D sei, an einander 
stossen. Die Oberflächen dieser 
Spiegel, von welchen Fig. 27 
einen leicht verständlichen 
Durchschnitt giebt, befinden 
sich anfänglich in derselben 
Ebene, hierauf wird einer der 
Spiegel mittelst der Schrau- 
ben cum einen sehr kleinen Winkel gegen den anderen geneigt. Die 
Spiegel strahlen einen Theil des Lichtes, von welchem sie getroffen 

werden, zurück, und das von 
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Fig. 26. 



Fig. 27. 





ihnen reflectirte Licht verhält 
sich genau so, als ob es von den 
Bildern der Lichtlinie in 
beiden Spiegeln ausginge. Die 
Spiegelbilder der Brennlinie 
stehen ersichtlich senkrecht 
und kommen dieser, wenn die 
Spiegel hinreichend gross sind, an Grösse und verticaler Er- 
hebung gleich. Die Projection O x des Bildes im Spiegel Si erhält 
man, wenn man von aus ein Perpendikel Od 1 auf Si fällt 
und d x Oi = S i macht. Ebenso findet man die Lage 3 des 
Bildes im Spiegel S 2 . Das Licht, welches von S x gespiegelt 
wird, erleuchtet nun den Baum eines körperlichen Winkels, dessen 
Kante das Bild O x ist, und dessen Schenkel durch O x und die senk- 
rechten Grenzen B und K x von 8\ gehen. Aehnliches gilt von 
&. Auf einem Schirme EE werden sich hiernach zwei erleuchtete 
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horizontale Bänder zeigen, die in gleicher Höhe mit der Brennlinie 
liegen und mit ihr eine gleiche verticale Dimension haben. Das 
eine dieser Bänder hat die Länge P x P\ und rührt von dem Lichte 
des Spiegels Si her, das andere hat die Länge P*P\ und wi 
von dem Lichte des Spiegels S 2 erleuchtet. Beide Bänder decken 
sich von P x bis P 2 , und da, wo sie sich decken, wird der Schirm 
gleichzeitig von dem Lichte des einen und anderen Spiegels getrof- 
fen. In diesem Räume wird man nun, wenn die Neigung der 
beiden Spiegel hinreichend klein ist, eine Anzahl senkrechter far- 
biger Streifen wahrnehmen, die, wenn der Schirm auf der Halbi- 
rungslinie des Winkels OiD0 9 senkrecht steht, symmetrisch m 
beiden Seiten eines neutralen weissen Streifens vertheilt sind, 
welcher letztere in der Mitte des Saumes P x P 2 liegt Von dem 
mittleren weissen Streifen ausgehend und nach einer Seite hin 
fortschreitend, werden wir der Reihe nach die folgenden stetig in 
einander übergehenden Nuancen wahrnehmen: Weiss, Gelblich- 
Roth, Schwarz, Violett, Blau — Weiss, Gelb, Roth, Violett, Blau. 
— Grün, Gelb, Roth, Bläulich-Grün — Roth, Bläulich-Grün — 
Roth, Bläulich-Grün u. s. f. Färben wir die Sonnenstrahlen, bevor 
sie durch die Spalte ss' (Fig. 25) eindringen, mittelst eines rothen 
Glases z. B. möglichst homogen, oder betrachten wir den Schirm 
durch das vorgehaltene Glas, so treten statt der buntfarbigen 
Streifen nur mehr einfarbige rothe Streifen auf, die mit schwarzen 
Streifen abwechseln. So können wir wenigstens annäherungsweise 
die Erscheinung beschreiben. Genauer betrachtet, erweist sich 
nämlich, dass die Intensität der Beleuchtung von dem mittleren 
Theile eines gefärbten Streifens, welcher am hellsten erscheint, Ws 
zum mittleren Theile eines schwarzen Streifens, welcher am dunkel- 
sten erscheint, stetig abnimmt. „Heller Streifen u bezeichnet nur 
den Ort, wo die Intensität für das Auge besonders deutlich ver- 
nehmbar ist, sowie „dunkler Streifen" den Ort bezeichnet^ wo die 
Beleuchtung merklich zurücktritt. Die Streifen bleiben in Bezog 
auf den mittleren symmetrisch vertheilt. Die Abstände der Strei- 
fen von einander wachsen, wenn man den Schirm weiter von dem 
Spiegelpaare entfernt, wobei aber gleichzeitig auch aus leicht ein- 
zusehenden Gründen die Helligkeit vermindert wird. Die Streifei 
treten ferner auch weiter aus einander, wenn die Neigung de 
Spiegel Si und S 2 vermindert wird. Indem man das einfallend 
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Licht durch ein Prisma gehen lässt und von dem sich bildenden 
Spectrum der Reihe nach die verschiedenen Theile durch ss' ein- 
| dringen lässt, wird man bald wahrnehmen, dass die Entfernungen 
der Streifen für verschiedene Qualitäten des Lichtes verschieden 
Bind, dass nämlich ihre Breite von dem rothen Ende des Spectrums 
bis zum violetten stetig abnimmt, folglich mit der Geschwindigkeit 
des Lichtes in zerstreuenden Körpern kleiner wird. Es erklärt 
sich hieraus die Bildung der farbigen Streifen bei Anwendung von 
weissem Lichte. Betrachten wir z. B. nur den centralen Theil des 
Bildes. Er besteht aus den auf einander liegenden mittleren 
Streifen aller farbigen Elemente des weissen Lichtes. Diese Strei- 
fen sind verschieden breit, haben aber dieselbe Mittellinie, und 
keiner von ihnen erstreckt sich in den deutlich hellen Raum eines 
der Streifenpaare, welche die mittleren Streifen einschliessen, so 
dass der centrale Theil beiderseits sich in dunkle Räume verliert. 
Der Streifen für rothes Licht ragt mit seinen Rändern über die 
übrigen hinaus, es folgt der Grösse nach der für orangefarbenes, 
gelbes . . . violettes Licht. In der Breite des letzteren decken sich 
sämmtliche Streifen, in dieser Breite wird daher ein glänzender, 
weisser Streifen erscheinen, der zu beiden Seiten gleichgefärbte 
Säume zeigt. Am äussersten Rande eines solchen Saumes findet 
sich nur rothes Licht, hierauf folgt ein senkrechter Streifen mit 
rothem und orangefarbenem Lichte, dann kommen der Reihe nach 
Streifen mit Roth, Orange und Gelb, mit Roth, Orange, Gelb und 
Grün, mit Roth, Orange, Gelb, Grün und Blau, und endlich ent- 
steht an dem inneren Rande, wo alle farbigen Elemente vorhanden 
sind, als Mischfarbe das reine Weiss. In den Säumen des centra- 
len Theiles treten daher die brechbareren Farben zurück und zwar 
um so mehr von ihnen, als wir nach aussen hin vorschreiten. Das 
mittlere Weiss jenes Theiles verliert sich daher beiderseits in 
gelblich-roth gefärbte Säume , in denen das Roth nach aussen hin 
zunimmt. 

Welche Folgerungen sind wir nun berechtigt aus den be- 
schriebenen Phänomenen zu ziehen? 

In dem Versuche Fresners sind alle Verhältnisse für jede 
durch einen Punkt der Brennlinie gelegte Horizontalebene diesel- 
ben. Wir können daher Alles auf eine solche beziehen, z. B. auf 
die Ebene von Fig. 25. An die Stelle der Lichtlinien treten 
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alsdann die Punkte X und 0,, an die Stelle der Streifen ihre 
Durchschnitte mit der Horizontal ebene; diese liegen auf der Gera- 
den EE. Die Thatsache, dass die verschiedenen Punkte der Ge- 
raden EE eine verschiedene Helligkeit aufweisen, können wir nur 
dem Umstände zuschreiben, dass die beiden Strahlen, welche jene 
Punkte erleuchten, je nach den Oertem der letzteren eine ver- 
schiedene gegenseitige Lage einnehmen, oder in anderen Worten, 
dass sich längs der Linie EE die Differenz der Wege ändert, 
welche die Strahlen, die von dem einen und anderen Spiegel reflec- 
tirt werden, oder, was auf dasselbe hinauskommt, die von dem 
einen und anderen Spiegelbilde ausgehen, zurückgelegt haben. Ist 
dies wirklich der Grund, so muss ein bestimmter Streifen, z. B. 
die dunkelste Linie in einem der beiden mittleren dunkeln Strei- 
fen, welches auch die Entfernung des Schirmes sein mag, durch 
eine horizontale Hyperbel gehen, deren Brennpunkte Oy und t , 
Fig. 28, sind; denn die beiden Strahlen, welche, von O x und Of aus- 



Fig. 28. 
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gehend, in dem Punkte 
El einer solchen Hyper- 
bel zusammentreffen, 
unterscheiden sich in 
ihrem Wege um gleich- 
viel. Die Messung be- 
stätigt diese Folgeran- 
gen. Es entspricht 
K somit einem jeden 

Paare von Streifen, die 
gleichweit von der Mitte abliegen, eine Hyperbel, deren Brenn- 
punkte Oi und 9 sind, und deren reelle Axe dem Unterschiede 
der Wege gleichkommt, welche die beiden Strahlen, die zur Be- 
leuchtung der Streifen beitragen, zurückgelegt haben. Nur für 
den Streifen der Mitte geht die Hyperbel in die gerade Linie gg 
über, welche die Richtung der Nebenaxen aller Hyperbeln ist; sie 
ist der geometrische Ort der Punkte, die von 0\ und % gleichweit 
entfernt sind und somit von Strahlen getroffen werden, deren Wege 
gleich sind. 

Um den Unterschied der Wege, welcher einem bestimmten 
Streifenpaare entspricht, oder die grosse Axe seiner Hyperbel xu 
finden, ist vor Allem erforderlich, die Entfernung der Punkte ft 
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und % zu bestimmen. Zu dem Ende muss die Neigung a der 
Spiegel durch ein Reflexionsgoniometer gemessen, und die Ent- 
fernung e der Punkte und D ermittelt werden; hieraus ergiebt 

sich dann 

Oi 2 = 2 e sin a. 

Ferner muss die Lage eines der Streifen gegen die Axen ihrer 
Hyperbel ausgewerthet werden. Die Entfernung eines Streifens 
von der Nebenaxe ist aber der Hälfte des Abstandes beider Strei- 
fen gleich, und seine Entfernung von der Hauptaxe ist die Summe 
der Entfernung zwischen D und O x 3 und des senkrechten Ab- 
standes Dg des Punktes D vom Schirme EE. 

Ein einfaches analytisch -geometrisches Verfahren drückt als- 
dann die grosse Axe der Hyperbel in die gefundene Grösse O x 2 , 
die Entfernung des Schirmes von D und den gegenseitigen Ab- 
stand der beiden Streifen aus. Bezeichnen wir nämlich die reelle 
Halbaxe der Hyperbel mit A, ihre halbe Excentricität, d. i. die 
Grösse e sin a, mit E, so wird sie durch die Gleichung 

£l _ y 2 _ j 

dargestellt, wenn wir ihre Hauptaxe zur Axe der Abscissen x, 
ihre Nebenaxe zur Axe der Ordinaten y nehmen. Wenn nun d der 
Abstand der Streifen ist, so hat man für einen von ihnen x = 1 / 2 8. 
Und wenn der Schirm von D um d entfernt ist, so ist seine Ent- 
fernung vom Mittelpunkte der Hyperbel, d. i. von der Mitte der 
Linie O x 2 , d -\- e cos a. Diese Entfernung ist aber nichts An- 
deres, als die Ordinate des Streifens. Man hat folglich, da dieser 
auf der Hyperbel liegt 

(Va ty (d + e cos «)» _ 
A* E* — A* 

aus welcher Gleichung A, in die gemessenen Grössen e, E, d, d 
und a ausgedrückt, erhalten wird. 

Fresnel hat die soeben angedeuteten Messungen wirklich 
für die verschiedenfarbigen Theile des Spectrums ausgeführt. Er 
gelangte dabei erstlich zu dem Resultate, dass bei monochroma- 
tischem Lichte die Hauptaxen der Hyperbeln, welche den von der 
Mitte her auf einander folgenden hellen und dunkeln Streifen- 
paaren entsprechen, sich wie die natürlichen Zahlen 0,1,2,... ver- 
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halten. Bezeichnen wir also den Wegunterschied der Strahlen, die 
zur Beleuchtung der Mittellinien des ersten dunkeln Streifen- 
paares beitragen, durch a, so sind die Wegunterschiede für das 
zweite, dritte etc. dunkle Streifenpaar 3.a, 5. a etc. Die Weg- 
unterschiede der Strahlen, welche zur Beleuchtung der Mittellinien 
des centralen hellen Streifens und des folgenden ersten, zweiten etc. 
hellen Streifenpaares beitragen, sind O.a, 2.a, 4. a etc. Von 
den Punkten O x und 2 müssen wir uns fingiren, dass sie in ganz 
gleicher Weise ihr Licht aussenden. In der That, entströmt da 
Lichtlinie in einem bestimmten Momente ein Strahl, so verhalt 
sich die Sache genau so, als ob in eben demselben Momente zwei 
Strahlen, der eine von Oi, der andere von 9 ausginge. Und 
diese Strahlen müssen gleich intensiv gedacht werden, da wirklich 
die beiden Lichtzüge, in welche das Licht der Brennlinie durch 
den Spiegel gespalten wird, merklich gleich hell sind. Ohne uns 
eines merklichen Fehlers schuldig zu machen, können wir, so lange 
die Entfernung der Spiegel und des Schirmes im Vergleich zur 
Entfernung der Spiegelbilder sehr gross ist, die Strahlen, die in 
einem Punkte des Schirmes sich treffen, als zusammenfallend be- 
trachten. Hiernach führen die mitgetheilten Resultate çles Versuchs 
zu dem bemerkenswerthen Satze, dass zwei gleichbeschaffene 
Lichtstrahlen, die sich nach derselben Richtung hin 
fortpflanzen, und von denen der eine dem anderen um 
eine bestimmte Grösse a oder ihre ungeraden Viel- 
fachen 3a, 5a . . . vorangeeilt ist, sich vernichten, dass 
sie hingegen, wenn ihre Wege gleich oder um ein ge- 
rades Vielfache von a verschieden sind, sich verstärken. 
Gehen wir von der Mittellinie eines dunkeln Streifens zu der 
Mittellinie eines nächst anliegenden, hellen Streifens über, so neh- 
men wir eine stetige Zunahme der Lichtintensität wahr, wo wir 
auch in dem Bilde auf dem Schirme die beiden Streifen heraus- 
holen mögen. Hat man also zwei gleichbeschaffene, 
zusammenfallende Lichtstrahlen, deren Wege sich 
um ein gerades Vielfache von a unterscheiden, und 
verschiebt den einen gegen den anderen, so nimmt 
die Intensität des aus beiden resultirenden Lichtes 
stetig ab und verschwindet endlich, wenn man beide 
Strahlen gegeneinander um a verschoben hat. Be- 
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stimmter lassen sich die wichtigen Resultate, zu denen wir gelangt 
sind, auch noch auf folgende Weise wiedergeben. Es seien Si und 
8 9 zwei gleichbeschaffene, denselben Weg AB verfolgende Licht- 
strahlen. Sie setzen sich zu neuem Lichte zusammen, dessen 
Intensität aber je nach der bezüglichen Lage von 81 und S % ver- 
schieden ausfallt. Verhalten sich Si und S 2 so zu einander, als 
ob sie in demselben Momente von demselben Punkte, z. B. A, 
ausgegangen wären, so verstärken sich die Strahlen, d. h. die 
Erleuchtungskraft des Strahles S, zu welchem sich Si und S 2 zu- 
sammensetzen, übertrifft die eines jeden einzelnen der beiden 
Strahlen. Verschiebt man nun den einen Strahl gegen den anderen, 
wir wollen sagen den Strahl S 2 nach B hin, um AA\ so sind 
ersichtlich die Zustände der beiden Strahlen bezüglich in A und 
A\ sowie in solchen Punkten, die gleichweit einerseits von A, 
andererseits von A! abliegen, zu jeder Zeit, d. h. während der gan- 
zen Dauer der Lichtbewegung von A und A! nach B hin, genau 
dieselben. Dahingegen werden die Zustände des einen und des 
anderen Strahles in solchen Punkten, die zusammenfallen, im All- 
gemeinen irgendwie verschieden sein. So lange nun die Grösse 
der Verschiebung A AI kleiner ist, als die von der Natur des 
Strahles abhängige Länge a, zeigt sich immer noch, wie wir gesehen, 
ein resultirendes Licht. Seine Intensität nimmt aber, während 
AA' von bis a wächst, stetig ab und hört auch schon in der 
Nähe dieser Grenze auf, wahrnehmbar zu werden. Fahren wir mit 
der Verschiebung fort, so nimmt die Intensität wieder zu; sie er- 
weist sich in ihrem Maximum, wenn der Gangunterschied A A' dem 
Doppelten von a gleich geworden ist. Dieselben Verhältnisse, 
welche sich bei Gangunterschieden offenbaren, die zwischen und 
2 a liegen, zeigen sich, und zwar in derselben Aufeinanderfolge, bei 
Verschiebungen, die zwischen 2 a und 4 a, 4 a und 6 a u. s. f. liegen. 
Hierbei kommt es denn ersichtlich auf ein und dasselbe hinaus, 
welchen der beiden ursprünglichen Strahlen man verschiebe, ob 
man einen von ihnen in der Richtung der Strahlung selbst oder 
in entgegengesetzter Richtung verschiebe, oder endlich, ob man 
nur einen oder beide zugleich verschiebe: immer hängt die In- 
tensität des resultirenden Lichtes, von allem Fremden abgesehen, 
nur von der Grösse der Verschiebung, dem Wegunterschiede, ab. 
Als ein wichtiges Moment für die Beurtheilung der Natus 
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eines Lichtstrahles heben wir die Thatsache noch hervor, dass sich 
die Bildung der Streifen bei dem Fresnerschen Spiegelversuche 
selbst bei einem Wegunterschiede beider Strahlen, der ein be- 
trächtliches Vielfache der Länge a ausmacht, noch beobachten 
läs8t. Freilich aber ist diese Beobachtung nicht möglich, so lange 
wir auf die Existenz von Streifen und folglich auf Verstärkung 
und Vernichtung der Strahlen aus dem Bilde schliessen, welches 
sich auf einem vorgehaltenen Schinne darstellt Hier nämlich 
zeigt sich , dass die Streifen nur bis zu einer gewissen Grenze sich 
erstrecken und alsdann, an Deutlichkeit verlierend, allmälig sich 
verwischen. Eine bei weitem grössere Anzahl von Streifen, solche, 
die viel weiter von dem mittleren Streifen abliegen und somit 
einem viel grösseren Wegunterschiede entsprechen , wird man ge- 
wahr, wenn man einen Theil der von beiden Spiegeln herkommen- 
den Strahlen auf eine biconvexe Linse fallen lässt und alsdann 
das Bild, welches diese in ihrem Focus erzeugt, durch eine zweite 
Linse, wie durch eine Lupe, betrachtet. Jenes Bild besteht be- 
greiflicherweise gerade wie das Bild, welches sich auf den Schirm 
projicirt, aus der Aufeinanderfolge von hellen und dunkeln Strei- 
fen. Immer andere solcher Streifen, also auch immer andere 
Wegunterschiede, erhält man, wenn man durch die Drehung der 
Axe der beiden Linsen immer andere, von den Spiegeln reflectirte 
Strahlen auf die erste Linse auffallen lässt. Diese Beobachtungs- 
art gewährt ausser den erwähnten Vortheilen noch den, dass sie 
eine äusserst genaue Messung der Distanzen zwischen den einzel- 
nen Streifen gestattet. Sie wurde von Fi z eau und Foucault 
angewandt 1 ), um Streifen zu beobachten, denen ein sehr grosser 
Wegunterschied entspricht. Die beiden Physiker fanden, dass zwo 
blaue Strahlen, deren Qualität der Stelle des Sonnenspectroms 
entspricht, an welcher sich der Streifen F befindet, noch bei einem 
Wegunterschiede von 3474 mal der ihnen zukommenden Länge a 
sich bezüglich verstärken oder schwächen können 2 ). Um bei dieser 
Untersuchung homogenes Licht zu erhalten, Hessen Fi z eau und 



!) Ann. Chim. Phys. Ser. 3, t. 26 (1849), p. 138. Pogg. Erg. Bd. 2, S.35& 

2 ) Diese Zahl erhöht sich nach späteren Versuchen dieser Forseher, 

wobei sie aber die Erscheinungen der Doppelbrechung benutzten, auf 14788. 

Ann. Chim. Phys. Ser. 3, t. 30. — Fizeau zeigte sogar, dass die *wd 

gelben Lichtstrahlen der Natriumflamme , welche nahezu gleiche Wellen- 
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Foucault das von den Spiegeln zurückgestrahlte Licht durch 
eine Spalte dringen und stellten mittelst des durch die Spalte 
gegangenen Lichtes ein Spectrum her, auf gleiche Weise, wie 
Fraunhofer es gelehrt hat zur Beobachtung seiner Streifen. 
Dieses Spectrum besteht aus den aneinander gereihten Bildern der 
Spalte, von den verschieden brechbaren Lichtstrahlen erzeugt. In 
einem Elemente dieses Spectrums beobachten wir somit das Bild 
der Spalte, wie es von den Strahlen, deren Brechbarkeit die jenes 
Elementes ist, hervorgerufen wird. Die hellen und dunkeln Strei- 
fen des Elementes sind folglich die Bilder der hellen und dunkeln 
Streifen, die von den Strahlen der bestimmten Brechbarkeit dort, 
wo die Spalte sich befindet, erzeugt werden. 

Die mitgetheilten Thatsachen nöthigen uns, in einem jeden 
Momente auf der Länge eines Lichtstrahles Intervalle von der 
Länge 2 a zu statuiren, die einander stetig folgen. Eine jede von 
diesen besteht ferner noch aus zwei Hälften, die in einem solchen . 
Gegensatze zu einander stehen, dass ihre Coexistenz die Vernich- 
tung des Lichtes zur Folge hat. Endlich muss eine sehr be- 
trächtliche Anzahl aufeinander folgender Intervalle untereinander 
absolut gleich sein; denn nur dadurch wird es mögüch, dass sich 
zwei Lichtstrahlen, welche um das 2000fache der Länge eines 
Intervalles gegen einander verschoben sind, sich genau eben so 
verstärken oder schwächen, als ob sie nur um Theile eines Inter- 
valles oder um wenige Intervalle in ihrem Wege sich unterschie- 
den. In jenem Intervalle erkennen wir die Lichtwellen (s. S. 19); 
und der Fresnel'sche Versuch bestätigt unsere Annahme, dass 
die Wellenlänge und somit die Oscillationsdauer für eine bestimmte 
Farbe und ein bestimmtes Mittel constant sei; er thut ferner dar, dass 
die Lichtwelle aus zwei Hälften bestehe, in welchen entgegengesetzte 
Schwingungszustände vorhanden sind — denn nur so ist eine Ver- 
nichtung der Lichtbewegung denkbar, wenn die Zustände beider 
Hälften coexistiren — und dabei sind die Zustände, welche sich 
von dem vorderen Ende der einen Hälfte folgen, gerade denjenigen 
entgegengesetzt, die sich in derselben Entfernung von dem vorde- 
ren Ende der anderen Hälfte folgen. Die Abstände der Streifen 



längen haben, noch bei einem Gangunterschied von 50000 Wellenlängen 
interferiren. Ann. Chim. Phys. Ser. 3, t. 66 (1862), p. 429. Pogg. Ann, 
Bd. 119, S. 87. 
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ändern sich mit der Qualität des Lichtes, und so sehen wir denn 
auch unsere Ansicht gestützt, dass die Qualität des Lichtes eine 
Function der Oscillationsdauer oder der Wellenlänge sei. Der 
F resn einsehe Versuch setzt uns in den Stand, diese beiden Grös- 
sen fur die verschiedenen Lichtqualitäten zu messen. Fresnel 
selbst hat die Messung nur für das ziemlich homogene Licht des 
schon (S. 49) erwähnten rothen Glases ausgeführt und für die 
Wellenlänge desselben 0,000638 Millimeter erhalten *). 

Die Wellenlänge kommt, wie wir S. 19 gesehen, derjenigen 
Strecke gleich, welche das Licht während der Dauer einer Oscil- 
lation zurücklegt. Bezeichneu wir daher jene mit X, diese mit J, 
und bedeutet v die Geschwindigkeit des Lichtes, so hat man 
À = v d, und hiernach drückt sich die Oscillationsdauer aus durch 

— Bedeutet n die Anzahl der Oscillationen, welche in der Zeit- 
v 

einheit stattfinden, so ist ersichtlich n À = t>, woraus sich n = -r 

ergiebt. Da die Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft nahezu 

gleich 300000 km ist, so giebt die letzte Formel für die Anzahl der 

Oscillationen des von Fresnel benutzten rothen Lichtes per Se- 

cunde die Zahl 470000000000000. 

Kennen wir den Brechungsquotienten für den U ebergang 

einer bestimmten Farbe aus Luft in irgend ein anderes Mittel, so 

können wir auch die Wellenlänge in diesem Mittel bestimmen. 

In der That, bedeutet k die Wellenlänge der Farbe in der Luft, 

8 die Oscillationsdauer, v die Geschwindigkeit des Lichtes, und 

sind H und v' die Wellenlänge und Geschwindigkeit derselben 

Farbe in dem zweiten Mittel, so ist, da sich die Oscillationsdauer 

unverändert erhält 

X = v8 und k' = v'8, 
woraus 

V 

-7 ist aber der Brechungsquotient für den Uebergang der Farbe 

aus Luft in das zweite Mittel. Um die Wellenlänge in 
einem Mittel zu erhalten, hat man also nur die Wel- 

*) Siehe Arago, Ann. chim. phys. Ser. 2, t. 11 (1819), p. 25. — Fres- 
se? J, Pogg. Ann. Bd. 3 ; S. 114. 
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lenlänge in der Luft durch den Brechungsquotienten 
beim Uebergange aus Luft in das fragliche Mittel zu 
dividiren. 

Für den luftleeren Raum und die Luft hat das Verhältniss 

- nahezu für jede Farbe den Werth 1,000294. Um daher die Wellen- 

v 

länge für den leeren Baum zu erhalten, hat man die Wellenlänge 
in Luft mit der letzten Zahl zu multipliciren. Hierdurch wird 
aber erst die siebente Decimalstelle der Wellenlänge um eine bis 
zwei Einheiten für die verschiedenen Farben geändert. So genau 
sind aber keine der besten Bestimmungen der Wellenlängen und 
wir können daher immer die Wellenlängen in Luft und im leeren 
Raum gleichsetzen. 



5. Mathematische Darstellung der Lichtbewegung. 

A. 

Die einzelnen Thatsachen, welche wir in den vorhergehenden 
Abschnitten aufgeführt haben, engen schon den Kreis der mögli- 
chen Vorstellungen von den Lichtoscillationen sehr ein, insbeson- 
dere bei dem geradlinig polarisirten Lichte. Wir wollen, um es 
mitbestimmten Vorstellungen zu thun zu haben, annehmen, wir 
hätten parallele Sonnenstrahlen durch einen Kalkspathkrystall in 
eine horizontale Ebene, d. h. so polarisirt, dass die Polarisations- 
ebene horizontal zu hegen kommt. Wir färben das Licht oben- 
drein homogen, indem wir es durch ein dunkelrothes Glas durchgehen 
lassen, das nur für den mittleren rothen Theil des Spectrums durch- 
sichtig ist. Es sei SS, Fig. 29 a. f. S., ein Strahl dieses Lichtes, 
d. i. die Verbindungslinie einer Reihe von Aethertheilchen, welche 
in dem Zustande der Ruhe mit der Richtung des Strahlenbündels 
gleichläuft oder auf den ebenen Wellen des Lichtes senkrecht 
steht. Ein jeder Strahl des Bündels zeigt dann in jedem Momente 
dieselbe Beschaffenheit, wie. der Strahl SS; wir brauchen daher 
nur den letzteren noch genauer zu betrachten. Es sei zu einer 
bestimmten Zeit a x ein Theilchen, welches eben eine neue Oscil- 
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lation beginnen will; dann ist dasselbe auch mit den Theilchen 
und a'„ a' s . . . der Fall, wenn 040,, 0,03 . . . c^ct* 
der Wellenlänge des fraglichen Lichtes in der Luft 

gleichkommen, wenn man also hat 
«i a, = a, 03 = . . . = Oi a! 9 = 
a' 9 a' 3 = . . . = 0,000 638 mm. Wir 
wollen diese Länge mit X bezeich- 
nen. Von a x bis o, folgen sich 
der Reihe nach dieselben Oscil- 
lationszustände und in gleicher 
s Weise, wie von a, bis 03 etc., oder 
von a\ bis a x etc. Die Intensität 
des Strahles variirt an verschie- 
denen Stellen, jedoch nur nach 
Strecken, die in Bezug auf die 
* Wellenlänge sehr gross sind. Wir 
wollen annehmen, es läge uns 
eine solche Strecke vor; alsdann 
sind nicht allein die Oscillations- 
zustände, sondern auch die Aus- 
schläge der Theilchen von a x bis 
a 2 denjenigen der Theilchen von 
02 bis 03 etc. absolut gleich. Die 
Ausschläge der Theilchen sind, da 
das Licht geradlinig polarisirt ist, 
mit einander parallel und auf SS 
senkrecht, d. h. verbindet man die 
Lage der Theilchen mit ihrer 
Ruhelage, so steht die Verbin- 
dungslinie immer auf SS senk- 
recht und liegt, wenn wir die Os- 
cillationsebene mit der Ebene 
der Zeichnung zusammen fallen 
lassen, in dieser. Die Theilchen 
liegen also auf einer Linie , die selbst in der Ebene der Zeichnung 
liegt; diese Linie schneidet den Strahl SS in den Punkten . . . <t* 
a' 2 , Oi, a 2 , 03 . . ., da sie auch diese Theilchen, die eben in der 
Ruhelage sich befinden, aufnehmen muss, und die Theile der Linie, 
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welche zwischen a x und Oj, a 2 und a 3 etc. liegen, sind einander 
gleich. Ist cii die Mitte von a x a^ so befinden sich die Theilchen 
von«! bis a x in solchen Zuständen, die denjenigen der Theilchen, 
welche sich von a x bis a^ folgen, gerade entgegengesetzt sind. 
Diesen Gegensatz können wir nun darin suchen, dass, während 
sich die Theilchen von a x bis a x in der letzten Hälfte ihrer Oscil- 
lation befinden, die von a x bis a^ noch in der ersten Hälfte be- 
griffen sind. Sind also, was wir annehmen wollen, die Theilchen 
Ton Ox bis a t nach oben hin ausgeschlagen, •so sind es die von a x 
bis o, nach unten hin ; a x selbst aber befindet sich eben in der 
Mitte einer Oscillation^ mithin in der Ruhelage, und somit schnei- 
det die Linie, auf welcher sich eben die Theilchen befinden, indem 
sie von der einen Seite der Geraden SS nach der anderen hin- 
über- und heriibergeht, den Strahl, ausser in <*i, a s . . ., auch 
noch in ai , 0^ . . . Von den Theilchen zwischen a x und a x ent- 
fernen sich diejenigen, welche zunächst auf a x folgen, von ihrer 
Buhelage, indem sie nach ihrem grössten Ausschlage hinstreben, 
und die Entfernung von SS ist um so grösser, je weiter die Theil- 
chen von Ox entfernt sind, bis zu einem gewissen Theilchen ß, 
welches eben seinen grössten Ausschlag erreicht hat. Die zwischen 
ß und Oi gelegenen Theilchen sind im Begriffe, ihrer Ruhelage 
zuzustreben, und sie sind dieser um so näher gekommen, je näher 
sie an u x liegen; von ß nehmen also die Ausschläge bis nach a x 
hin stetig ab. Da aus der Coexistenz der Zustände, welche sich 
von % bis a x folgen, mit denen, welche von a x bis a? stattfinden, 
Ruhe erfolgt, so müssen ersichtlich von den Theilchen zwischen a 
und Ü2 diejenigen, welche 0^ zunächst liegen, eben im Begriffe sein, 
sich der Linie SS zu nähern. Eines dieser Theilchen, z. B. y', 
muss nach unten hin von SS ebensoweit entfernt sein und sich 
der Ruhelage mit gleicher Geschwindigkeit nähern, wie das Theil- 
chen d', für welches % d' = a x y' ist. Das Theilchen ferner, dessen 
Ruhelage «' von «x ebensoweit abliegt als ß' von a 2 , hat soeben 
das Maximum seines Ausschlages nach unten erreicht. Von e' bis 
a, wiederholen sich endlich dieselben Ausschläge und Geschwindig- 
keiten wie von ß' bis a x , nur dass jene den letzteren entgegen- 
gesetzt sind. Die Lage der Aethertheilchen in dem betrachteten 
Momente wird nach allem diesem eine Linie sein, die an Gestalt 
der Linie W TF, Fig. 30, ähnlich ist. Die Richtung der Geschwin- 
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digkeit in den einzelnen Theilen der Linie wird durch die beigesetz- 
ten Pfeile angedeutet. 

Indem in der folgenden Zeit die Theilchen ihre hin- und her- 
gehende Bewegung fortsetzen, wird sich in der Richtung a x a^ jeder 
eben vorhandene Bewegungszustand von Theilchen zu Theilchen 
mit der eigenthümlichen Geschwindigkeit des Lichtes fortpflanzen, 
und es leuchtet ein, dass, wenn wir die Linie TP TP in der Sieh- 
tung der Fortpflanzung mit deren Geschwindigkeit verschieben, ein 
jedes Theilchen immer auf der Linie TP TP und dem Perpendikel 
verbleibt, welches man in der Ruhelage auf SS errichten kann, 
und dass es auch den Zustand besitzt, welcher in dem jedesmali- 
gen Durchschnittspunkte jener Linien auf TP TP angedeutet ist 
So ist z. B. aißc6i£d2 in Fig. 31 die Lage der entsprechenden 
Theilchen nach Verlauf eines Viertels der Undulationsdauer. Die 
Figuren 32 und 33 geben die Lagen und Bewegungsrichtungen der i 

Fig. 31.- 




Fig. 32. 




Theilchen nach y 2 , 3 /4 Vibration an; an dem Ende einer ganzen 
Vibration tritt der ursprüngliche Zustand wieder ein. 

Die Gestalt der Linie TP TP wird durch das Obige noch nicht 
vollkommen bestimmt Wir wissen von ihr nur, dass sie aus 
gleichen Intervallen a x a^ etc. bestehe, dass ein solches Intervall 
aus zwei Stücken a x ui und o^a* zusammengesetzt ist, die zur 
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Deckung gebracht werden können, endlich dass die Entfernun- 
gen der Punkte einer dieser Hälften, z. B. der ersten, von der 
Geraden SS über a x hinaus zunehmen, ein Maximum erreichen 
und bis a x wieder fallen, wo sie verschwinden, dass also WW 
den Strahl SS in den Punkten a 1? «i, a 2 etc. schneide. Diese 
allgemeine Beschaffenheit der Linie hängt ersichtlich damit zusam- 
men, dass das geradlinige Ausschlagen und Zurückkehren eines 
Theilchens in der ersten Hälfte einer Oscillation denselben Bewe- 
gungen in der zweiten Hälfte gleichkomme, dass die Oscillationen 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit sich fortpflanzen, und dass 
eine beträchtliche Anzahl aufeinanderfolgender Schwingungen, die 
dem betrachteten Theile der Wellenlinie seine Entstehung geben, 
merklich gleich sind. Die Form einer Hälfte der Intervalle a x a^ etc. 
bangt aber weiter von der Art der Bewegung bei einem Hin- und 
Hergange, von der Beziehung zwischen dem Ausschlage und der 
Zeit ab. Es sei für ein bestimmtes Aethertheilchen y dieser Aus- 
schlag zur Zeit t, letztere von dem Momente des Beginnes einer 
neuen Oscillation gerechnet. Die Beziehung des Ausschlages und 
der Zeit lässt sich ausdrücken durch eine Gleichung von der 
Form y =/(*). 

Von dem Theilchen a l9 welches zur Zeit t = seine Oscil- 
lation beginnt, sei ein zweites Theilchen a in der Richtung der 
Fortpflanzung um x entfernt. Dieses beginnt seine Schwingung, 
die jener Oscillation entspricht, später, und zwar um die Zeit spä- 
ter, welche das Licht gebraucht, um von a x nach.« zu gelangen; 
der Werth dieser Zeit ist, wenn v die Geschwindigkeit des Lich- 
tes bedeutet, —, und somit wird der Ausschlag des Theilchens a 

durch die Gleichung y =/ (t } dargestellt. Die Grössen x 

und y sind aber Ordinate und Abscisse der Wellenlinie, letztere 
von dem Punkte a x in der Richtung der Fortpflanzung gerechnet; 
und somit stellt jene Gleichung die Wellenlinie in demjenigen 
Theile, dessen Intervalle als gleich anzusehen sind, dar. Die 
nächste Frage ist nun die, welche Form der Function / beizu- 
legen sei. 

Die Function / muss ersichtlich periodisch sein, und die 
Dauer ihrer Periode der Oscillationsdauer 8 gleichkommen, 

Beer, Optik. & 
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d. h. es muss die Function / für Werthe yon £, welche sich um 
ein Vielfaches von d unterscheiden, gleiche Werthe annehmen, 
z. B. für die Werthe tf, t -f- 5, t -f- 2 d . . ., wo t eine beliebige Zeit 
bedeutet. Es wird ferner verlangt, dass die Gleichung G für die 

Zeiten # = 0, £ = —, t =2.77 etc., d. i. für jede Zeit, die ein 

Vielfaches der halben Oscillationsdauer ist, den Ausschlag y ver- 
schwinden mache, da in jenen Momenten das Theilchen seine] 
Ruhelage passirt, also den Ausschlag hat. Endlich muss die 
Function / die Eigenschaft besitzen, für Zeitpunkte, die in der 
ersten Hälfte einer Oscillation liegen, dem y einen Werth za 
geben, der mit dem entgegengesetzten Zeichen behaftet ist, wie 
der Werth, welchen y für einen Moment annimmt, der in der 
zweiten Hälfte einer Oscillation liegt. Und dabei muss nothwen- 
dig für zwei solche Momente, die bezüglich gleichweit vom Be- 
ginne und der Mitte der Oscillation abliegen, y denselben abso- 
luten Werth erlangen , da für solche Momente das Theilchen um 
gleichviel einmal nach der einen , das zweite Mal nach der ande- 
ren Seite von seiner Ruhelage entfernt ist. Eine Function dieser 
Art lässt sich aber immer, wie sie auch übrigens beschaffen sein 
mag, durch eine unendliche, convergirende Reihe darstellen, deren 

2 71 

Glieder die Form Am. sin m -r-t haben, wo m die Stellenzahl des \ 



Gliedes, A m eine von dieser Zahl abhängige Constante bedeutet ! 

Wir haben sonach, wie auch die Schwingung beschaffen sein mag, - 

2 Jt 4- Tt 

y = A x . sin -r- t -\- A . sin — t -f- • • • in infinitwm. 



B. 

Den bisher mitgetheilten Erfahrungen würde es nicht zu- 
widerlaufen , wenn wir diesen Ausdruck für die Verschiebung sich 
auf das erste Glied zurückziehen Hessen; wir bemerken oben- 
drein vorgreifend, dass sich aus dieser Annahme alle bekannten 
Lichtphänomene erklären lassen. Wir drücken daher die Ge- 
setze der Lichtoscillationen durch folgende Gleichung aus 

• 2 jt , n 

y = a stn -r- t 1) 
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indem wir an die Stelle des markirten A\ den Buchstaben a tre- 
ten lassen. 

Die durch die Gleichung 1) dargestellte Bewegung bietet nun 
die folgenden Gesetze dar: 

Zur Zeit t = ist y = 0, das heisst, der Ausschlag des 
Theilchens ist der Null gleich; es befindet sich in seiner Ruhelage. 

Von t = bis za t = —■ werden die Ausschläge «/, die senkrecht 

auf der Richtung des Strahles sind, positiv und mit zunehmendem 
timmer grösser, d. h. das Theilchen entfernt sich von seiner Ruhe- 
läge, wir wollen sagen nach oben hin, immer mehr; es erreicht zur 

Zeit t = -r , d. i. nach dem vierten Theile der Periode, seinen 

grössten Ausschlag a. Hierauf nimmt der Werth von «/, während 

die Zeit von — bis tt wächst, in gleicher Weise wieder ab, wie 

er vorhin zugenommen; es nähert sich das Theilchen wieder sei- 
ner ursprünglichen Lage. Nachdem der Werth von y durch die 

Null gegangen, wird er von t = — bis zu t = -j- negativ und da- 
bei in stetigem Zunehmen an absoluter Grösse begriffen sein ; es 
schlägt das Theilchen nach unten hin aus und erreicht nach Ver- 
fluss von drei Vierteln der Periode seinen grössten Ausschlag a 
in dieser Richtung. Während des letzten Viertels der Periode 
nähert sich das Theilchen wieder der Ruhelage in gleicher Weise, 
wie es sich in dem vorhergehenden Viertel von ihr entfernt hat, 
und gelangt endlich nach Ablauf der ganzen Periode in seine 
ursprüngliche Lage zurück, um hierauf wieder in ganz gleicher 
Weise, wie beschrieben wurde, zum zweiten, dritten Male etc. um 
seine Ruhelage hin- und herzugehen. Was die Geschwindigkeit 
betrifft, welche das Aethertheilchen in jedem Punkte seiner Bahn 
)esitzt, so ist, wenn sie mit c bezeichnet wird, 

dy 2ax 2tc, 

c = -a = -8- C0S T t 

Sie erlangt bei dem Beginne einer jeden neuen Oscillation, 
lso am Ende der vorhergehenden, ihren grössten positiven Werth, 
immt hierauf, ohne ihre Richtung zu ändern, an Grösse ab, bis 
is Theilchen seinen grössten Ausschlag nach der positiven Seite 
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der Ordinaten erreicht hat. Alsdann verschwindet sie und nimmt 
das entgegengesetzte Vorzeichen an. In der Richtung geändert, 
wächst sie stetig, bis das Theilchen in der Mitte einer Oscillation 
die Lage der Ruhe passirt, wobei die Geschwindigkeit ihren 
grössten negativen Werth erreicht; dieser kommt dem ersten po- 
sitiven Maximum an Grösse gleich. Während des folgenden drit- 
ten Viertels der Oscillation nimmt die Geschwindigkeit, wie in 
dem ersten Viertel, ab, erreicht den Werth am Ende dieses Ab- 
schnittes, kehrt ihren Sinn um und nähert sich endlich in dem 
letzten Viertel dem grössten positiven Werthe, der am Ende der 
Oscillation, dem Anfange der folgenden, erreicht wird. 

Die Bewegung, welche in der Gleichung 1) ihren Ausdruck 
findet, besteht also aus isochronischen und gleichgrossen, gerad- 
linigen Oscillationen des Theilchens um seine Ruhelage. Die 
Richtung dieser Schwingungen ist constant und steht auf dem f 
Strahle senkrecht. Eine jede Oscillation besteht aus zwei Hälf- 
ten, in welchen sich gerade entgegengesetzte Zustände in dersel- 
ben Weise folgen: Alles Eigenschaften, wie wir sie für die Licht" 
bewegung aus den Erscheinungen abgeleitet haben. Dabei ist 
ö die Oscillationsdauer, eine Grösse, die sich mit der Licht- 
qualität ändert und für die einzelnen Farben durch denFresnel'- 
schen Versuch bestimmt werden kann. Soll die Gleichung 1) z. B. 
die Bewegung des mittleren rothen Lichtes darstellen, so ist nach 

S. 76 für d der Werth, ., ,__ ^.„. u zu setzen. Ferner ist a 

"470 Billionen 

die Oscillatians-Amplitude, eine für unser Maass unendlich 
kleine Grösse. Diese Grösse ändert sich möglicherweise auf einem 
Strahle von Strecke zu Strecke, wobei aber diese Strecken gegen 
eine Wellenlänge gross sind, oder mit anderen Worten, es ändert 
sich zwar die Amplitude von einer Zeit zur anderen, bleibt aber 
für eine sehr grosse Anzahl von Oscillationen merklich von 
gleicher Grösse. Ausserdem bleibt der Totaleindruck der einzel- 
nen Schwingungen, deren Separateindrücke mit a an Stärke zu- 
und abnehmen, innerhalb derjenigen Zeit constant, die eine Licht- 
bewegung andauern muss, wenn sie für unser Auge vernehmlich 
sein soll. Die Gleichung 1) aber stellt nur eine Folge ganz gleicher 
Oscillationen dar, ist somit nur für einen Theil der Oscillationen 
eines Strahles in Anwendung zu bringen und muss für einen an- 
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deren Theil dadurch brauchbar gemacht werden, dass der Grösse a 
ein anderer Werth beigelegt wird. 

In den allgemeinen Zügen mit der durch die Erfahrung be- 
stimmten Lichtbewegung übereinstimmend, hat die Bewegung, 
welche durch die Gleichung 1) dargestellt wird, das Specielle, 
dass bei ihr der Ausschlag wie der Sinus der mit einer Constan- 
ten multiplicirten Zeit zu- und abnimmt. Den Schritt nun, dass 
wir jene beiden Bewegungen identificiren, sehen wir endlich'noch 
durch den Umstand gerechtfertigt, dass sich für die beschleuni- 
gende Kraft der Bewegung 1) dasselbe Gesetz ergiebt, wie für 
die Kraft, welche das Theilchen irgend eines elastischen Kör- 
pers, z. B. einer Feder, einer Saite, nöthigt, sehr kleine gerad- 
linige Schwingungen um seine Ruhelage auszuführen. Für die 
beschleunigende Kraft der unendlich kleinen Oscillation einer 
Feder, einer Saite etc. leitet die analytische Mechanik das Ge- 
setz ab, dass sie in jedem Momente dem Ausschlage proportional 
sei; dasselbe gilt bei der Bewegung 1). Ihre beschleunigende Kraft 
drückt sich nämlich aus durch 

d*y /2rcV • 2 jt, /2*r\ 3 

Wir machen also, indem wir die Gleichung l)7als Gleichung 
der Lichtschwingungen hinstellen, die sehr wahrscheinliche An- 
nahme, dass die Elasticitätskräfte des Lichtäthers auf ein ver- 
schobenes Theilchen so wirken, dass eine Kraft resultirt, welche 
das Theilchen nach seiner Ruhelage hintreibt und der Grösse der 
Verschiebung proportional verbleibt. Rechnen^wir die Zeit t so, 
dass die Gleichung 1) die Bewegung eines Aethertheilchens a x auf 
dem Strahle SS (Fig. 29, S. 78) darstellt, und zählen wir von a Y an in 
der Richtung der Fortpflanzung des Strahles die positiven Abscissen, 
so wird nach dem, was wir S. 81 gesehen, die Linie W W (Fig. 30), 
auf welcher sich die Aethertheilchen zur Zeit t befinden, durch 
die folgende Gleichung dargestellt 

y = a stn -%- ( t — — ) = a sin — * (v t — x\ 

Das in dieser Gleichung auftretende Product vö ist die Strecke, 
welche das Licht während der Oscillationsdauer zurücklegt, also 
die Wellenlänge, die wir beständig durch k bezeichnen, so dass 
wir für jene Gleichung auch setzen können 
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'/ — 't *'« —r- [*'t — X) 2) 

Wenn wir »lu- Linie W W fîir eine bestimmte Zeit V längs 
des Strahles > s" in «1er Richtung /i-, a x um diejenige Länge ver- 
schieben, dir «las Licht von t = bis zu t = V zurückgelegt hat 
;iImi um rf . so erhalten wir ersichtlich für die verschobene Linie 
beständig «lie (îleichung 

o x 

I 

welche natürlich mit derjenigen der Linie WW für die Zeit <=ö 
übereinstimmt. IHese (îleichung gehört einer Sinusoïde an, 
deren Axe mit dem Strahle zusammenfällt, deren Höhe a ist, und 
deren Intervalle der Wellenlänge k gleichkommen. Die Figur 34 

Fig. 3-L 
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stellt eine Sinusoïde dar, yh ist ihre Höhe, pq die Länge ihres 
Intervalles. In Uebereinstimmung mit der allgemeinen Gestalt, 
welche die Linie W W beim Lichte annehmen muss, schneidet 
die Sinusoïde, oder die Wellenlinie des Lichtes ihre Axe j)$, oder 
den Strahl in gleichweit von einander abstehenden Punkten 
Vi V\ f li Q'i r i ^i s i den sogenannten Knotenpunkten. Eines 
ihrer Intervalle besteht aus zwei congruenten, aber entgegen- 
gesetzt liegenden Hälften php' und p'lq\ eine jede dieser Hälf- 
ten ward wiederum von ihrer grössten Ordinate g h und Tel in 
zwei congruente Theile abgetheilt. Die Wellenlinie verschiebt 
sich längs des Strahles während der Lichtbewegung in der Rich- 
tung und mit der Geschwindigkeit der letzteren. 

Die Gleichung 2) liefert uns für die Bewegung eines Theil- 
chens, dessen Abscisse od ist, die Gleichung 

y = a sin -y- (v t — x). 

• Die Geschwindigkeit dieses Theilchens zur Zeit V ist mithin 

dy 2 h v 2 n , ., ,. 

-=^ = a . — y— cos -j- (v t — x ) 3) 
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Setzen wir in der Gleichung 2) t = t\ so erhalten wir für 
die Wellenlinie zur Zeit V 

. 2 7t , . 

y = a sm -y- (v t — x). 

Legen wir nun an die Wellenlinie in dem Punkte, wo sich 
eben das Theilchen befindet, dessen Abscisse x' ist, eine Berüh- 
rungslinief, und bezeichnen den Winkel, welchen diese mit dem 
Strahl einschliesst, durch a, so ist 

. d y 2n 2n , ., ,. .. 

tang a = -rp = — a . -r- cos -r- {yV — x ) . . . 4) 

Aus den Gleichungen 3) und 4) ersehen wir, dass die Ge- 
schwindigkeit eines Theilchens in seiner Bahn mit der Tangente 
des Winkels proportional ist, welchen der Strahl und die Berüh- 
rungslinie einschliessen, die an die Wellenlinie in dem Punkte ge- 
legt werden kann, wo sich eben das Theilchen befindet. 

Wenn wir die Zeit t nicht von dem Beginne einer Oscilla- 
tion an rechnen, wie dies bei der Gleichung 1) unterstellt worden, 
sondern von einem Momente, der von dem Beginne um r abliegt, 
wo dann r positiv oder negativ ist, jenachdem jener Moment nach 
oder vor dem Beginne eintritt, so wird die Bewegung, deren 
Gleichung in Bezug auf die alte Zeit die Gleichung 1) ist, für die 
neue Zeit dargestellt durch 

y = a sin -^- (t -f- r) 5) 

Ebenso wird die der Gleichung 2) entsprechende Wellen- 
bewegung, sobald wir statt des Punktes «! einen anderen zum 
Anfangspunkte nehmen, dessen Abscisse | ist, dargestellt durch 
die Gleichung 

y = a sin — (vt — x — |) . . . . . . 6) 

Und rechnen wir nicht die Zeit vom Beginne der Oscillation 
des Theilchens a 1} sondern von einem Momente an, der um r von 
jenem abliegt, so tritt an die Stelle der Gleichung 2) die folgende 

y = a sin -y- (v t — x -f- v r) 7) 

Rechnen wir endlich Zeit und Abscissen von einem beliebi- 
gen Momente r und einem beliebigen Punkte mit der Abscisse | 



88 Erste Abtheilung. Fünftes Capitel. 

an, so erhalten wir als allgemeinste Form der Gleichung für die 
Wellenbewegung an die Stelle der Gleichung 2) 

y = a sin -y- (v t — x — £ -f" v r), 

oder, wenn wir die beliebige Grösse vr — £ mit A bezeichnen 

y = a sin-r- (vt — x -f- A) 8) 

Die Constante A, welche hier auftritt, heisst die Phase der 
Wellenbewegung. 

Die Gleichungen zweier Wellenbewegungen, deren Strahlen 
dieselben sind, seien 

W . . . y = a sin -j- (vt — x -f- A\ 

W . . . y = a' sin -j- (vt — x -\- A'). 

Indem wir die Abscissen von dem Punkte an rechnen, dessen 
Abscisse A ist, treten an die Stelle dieser Gleichungen die beiden 
folgenden 

W . . . y = a sin -t- (vt — x). 

W . . . y =■ a' sin -r- (vt — x -\- A' — A). 

Vergleichen wir diese Gleichungen mit 6) und 7), so er- 
sehen wir, dass die Wellenlinie des Strahles W um den absoluten 
Werth der Differenz A f — A, d. i. des Phasenunterschiedea, 
gegen die des Strahles ^rückwärts, d. i. der Fortpflanzungs- 
richtung entgegen, verschoben ist, wenn A — A negativ ist, da- 
gegen vorwärts in der Richtung der Fortpflanzung verschoben 
ist, wenn A — A das positive Vorzeichen hat. Jede Oscillation 

beginnt in dem Strahle W um den absoluten Werth von 

bezüglich früher oder später, jenaohdem der Phasenunterschied 
das positive oder negative Vorzeichen hat. 
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6. Die Interferenz des geradlinig polarisirteii Lichtes. 

A. 

Aus den Erscheinungen, die sich bei dem Zusammenwirken 
zweier Bündel paralleler Lichtstrahlen offenbarten, deren Richtun- 
gen zusammenfielen oder doch einen fast verschwindenden Win- 
kel einschlössen, leiteten wir die Daten ab, deren wir bedurften, um 
eine bestimmte, durch eine mathematische Formel darstellbare 
Vorstellung von der Bewegung des geradlinig polarisirten Lich- 
tes zu gewinnen. Rückwärts gehend, müssen wir nun im Stande 
sein, jene Erscheinungen aus dem mathematischen Ausdrucke bis 
ins Einzelste zu erklären, und die Vérification der weiter noch 
aus der Formel leicht zu ziehenden Consequenzen durch die Er- 
fahrung wird eine entscheidende Probe für die Richtigkeit der 
Theorie abgeben. Bei dem Bestreben, das Eine und das Andere 
auszuführen, wirft sich zunächst die Frage auf, nach welchen 
Gesetzen sich mehrere Lichtbewegungen, die denselben Weg ver- 
folgen, in eine einzige zusammensetzen. 

Es seien y Xi y 2 etc. die Ausschläge eines Aethertheilchens, 
wie sie mehreren einzelnen, geradlinig polarisirten Strahlen, die 
zusammenfallen, deren Polarisationsebenen aber beliebig gegen 
einander geneigt seien, entsprechen, d. h. in Folge der Bewe- 
gung des einen Strahles sei y Y der Ausschlag eines Aethertheilchens 
zur Zeit t, in Folge einer zweiten Bewegung sei der Ausschlag 
desselben Aethertheilchens zu derselben Zeit y 2 etc. Die beschleu- 
nigenden Kräfte, welche auf das Theilchen wirken würden, wenn 
die Bewegungen einzeln vorhanden wären, werden alsdann bezüg- 
lich durch die Differentialquotienten -tt^, -r^ etc. dargestellt; 

und diese beschleunigenden Kräfte setzen sich zu der beschleuni- 
genden Kraft derjenigen Bewegung zusammen, welche aus den 
einzelnen Bewegungen resultirt. 

Wenn im Besondern die Ausschläge y x , y % etc. der Richtung 
nach zusammenfallen, wenn also die einzelnen Strahlen eine 
gemeinsame Polarisationsebene haben, so wird die beschleunig 
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gende Kraft der resultirenden Bewegung durch die Summe der 
beschleunigenden Kräfte der Theilbewegungen dargestellt. Be- 
zeichnen wir nun aber den wirklichen Ausschlag des Theilchens, 
wie er der resultirenden Bewegung entspricht, durch F, so drückt 

d 2 Y 

sich die beschleunigende Kraft der letzteren auch durch -7^- aus, 

und wir haben somit 

d^Y = d^y L d^ _ d* (fr -f y 2 H ) 

dP dP -r dP " l dP 

Die Integration dieser Gleichung giebt aber 

d Y dCy 1 -\-y 2 -\ ) , . d y l , d y* , . . 

dt dt ' a£ ' dt ' ' 

Die Quotienten -T-r, -^r, -^ etc. sind nichts Anderes als die 

dt dt dt 

Geschwindigkeiten des Theilchens, wie sie der resultirenden und 

den Theilbewegungen entsprechen. Wenn nun beim Beginne der 

Bewegung und in ihrem Verlaufe keine anderen Kräfte wirken, 

als die inneren Elasticitätskräfte des Aethers, so wird im Anfange 

der Bewegung die Geschwindigkeit der resultirenden Bewegung 

der Summe der Geschwindigkeiten der Theilbewegungen gleich- 

sein. Für diesen und folglich auch für alle folgenden Momente, 

ist daher die Intégrations - Constante der Null gleich, und wir 

haben somit 

dY = dy ± , %a _ ä{y l + y 2 H ) 

dt dt ^ dt ^ dt 

Eine nochmalige Integration führt zu der Gleichung 

Y = t/i -)- V 2 + • • • + const. 
Hieraus ersehen wir, dass der Ausschlag der resultirenden 
Bewegung der Summe der Ausschläge aller Theilbewegungen, 
um eine constante Grösse vermehrt, für eine jede Zeit gleich- 
kommt. Diese constante Grösse übersteigt offenbar die unmess- 
baren Grenzen der Lichtamplituden nicht, und sie modificirte 
übrigens auch nicht, falls sie wirklich vorhanden wäre, die Er- 
scheinung, da sie nur eine Verschiebung der den Ausschlägen Y 
entsprechenden Wellenlinien in der Richtung dieser Ausschläge 
bedingt. Die Annahme dieser Verschiebung verträgt sich aber 
offenbar nicht mit der Unterstellung, dass bei dem Beginne der 
Bewegung nur innere Kräfte gewirkt haben und die Theilchen des 
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Strahles keine von aussen herkommende Geschwindigkeit mitge- 
theilt erhielten, noch auch eine solche Verschiebung erlitten. Wir 
setzen daher 

const = und Y = y x -)- y % + • • • 
Diese Gleichung sagt aus, dass die Ordinate der resul- 
tirenden Wellenlinie der Summe der entsprechenden 
Ordinaten aller Wellenlinien der sich zusammensetzen- 
den Bewegungen gleichkommt. Dies ist das einfache Gesetz 
beim Zusammenwirken, bei der Interferenz geradlinig polari- 
sirter Strahlen mit zusammenfallender Polarisationsebene. 

Wir wollen es auf den einfachsten und häufigsten Fall an- 
wenden. Es seien nämlich zwei Strahlen S x und S 2 vorhanden, 
die homogen und gleichgefärbt, d. i. von gleicher Wellenlänge, 
sein sollen. Als Gleichungen ihrer Bewegungen habe man 

2it 
für Si . . . . iji = ßi sin -y- (vt — x -f- A x ), 

2% 
für S 2 .... y 2 = a 2 sin -y- (v t — # + A 2 ). 

Bezeichnen wir den Ausschlag der resultirenden Bewegung 
S durch y, so haben wir nach dem entwickelten Interferenz- 
gesetze 

2ft 2 7t 

y = ai sin -y- (v t — x -\- A Y ) -\- a 2 sin -y- (vt — x + A 2 ) 

/ 2«i, , 2tzA 2 \ . 2 7t , . N 

„ = ( «x cos — y~ \ a * cos — T""^ ) sm -jr ( v * — x ) 

, / . 2 % A x , 2 7i A 2 \ 2 n , . 

+ ( «i sin — j [- a. 2 sm — — -J cos -y- (vt — x). 

Zur Abkürzung setzen wir, was immer gestattet ist 

2 7t At . 2 7i A 2 2 7t m 

a Y cos — r 1- a 2 cos — z — = a cos — -r-^ 

2 7t A x . . 2tcA 2 2 7t m 

ai sm — j 1- a 2 sm — y- - = a sm *J , 

oder in anderen Worten, wir bestimmen, was immer möglich ist, 
zwei Grössen a und <p so, dass sie zu den gegebenen Grössen a u 
A x ,a 2l A 2 und A in den durch die letzten Gleichungen ausgedrück- 
ten Beziehungen stehen. Für S erhalten wir alsdann die Gleichung 
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y = a sin -y (vt — x -\- q>), 

wo <p der aus den zwei letzten Gleichungen sich ergehende Win- 
kel ist, und wo man für a, denselben Relationen zufolge, hat 



* = \ß\ 



2x 



2 ~f" a l + 2 ö! o? cos (A x — A 2 ) -y 



Wir ersehen hieraus, dass sich die Strahlen S x und S, zu 
einem neuen Strahle zusammensetzen, dessen Wellenlänge der 
Wellenlänge jener gleichkommt, dessen Intensität aber und des- 
sen Phase im Allgemeinen von den entsprechenden Grössen der 
componirenden Strahlen abweichen. Auf die Betrachtung der In- 
tensität wollen wir uns hier beschränken; sie erreicht mit der sie 

2* 
bedingenden Grösse a ein Maximum, wenn cos (A x — A t ) -j- 

der positiven Einheit gleich wird, d. h. wenn der Phasenunter- 
schied A x — A % ein Vielfaches von X, oder ein gerades Vielfache 

von — ist, oder, was dasselbe besagt, wenn der eine Strahl dem 

X X X 

anderen um O.-r-, 2.—, 4.-^- etc. vorangeeilt ist. Indem der 

Phasenunterschied von einem solchen Vielfachen, das wir durch 
2 n — bezeichnen wollen, zunimmt, wird a r und somit die Inten- 

À 

sdtät des resultirenden Strahles stets kleiner. Die Grösse a erreicht 
endlich den kleinst möglichen Werth a x — a,, die Intensität wird 

ein Minimum, wenn der Phasenunterschied bis zu dem an 2 w — 

nächst anliegenden ungeraden Vielfachen (2 n -f- 1) — der halben 

2* 
Wellenlänge angewachsen ist; denn dann wird cos ^- (A x — A 2 ) 

der negativen Einheit gleich. Bei fortgesetztem Wachsen des 
Phasenunterschiedes nehmen a und die Intensität hierauf wieder 
in gleicher Weise zu und erreichen zuletzt, wenn A x — A t um 
eine ganze Wellenlänge zugenommen hat, denselben grössten 
Werth, welchen sie ursprünglich besassen. Bei einer weiteren 
Verschiebung der Strahlen ^ und S, wiederholen sich der Reihe 
nach die betrachteten Fälle, bis A x — A t um zwei Wellenlangen 
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zugenommen hat, u. s. f. In dein besonderen Falle, wo die 
Strahlen Si und S 2 gleiche Intensität besitzen, ist der Maximums- 
werth für die Amplitude von S, welcher erreicht wird, wenn Si 

und Si um 2 n -^ gegeneinander verschoben sind , das Doppelte 

der Amplitude eines Theilstrahles. Die Amplitude von S sinkt 

hierauf, während die Verschiebung bis (2 n -f- y 2 ) -~- zunimmt, 

auf a herab, sie sinkt weiter bei fernerer Verschiebung und ver- 
schwindet endlich gänzlich, wenn der eine Strahl dem anderen um 

X 

(2w-f 1) -— vorgeeilt ist, da dann die Strahlen S x und S 2 sich 

vollständig vernichten. Wächst hierauf wieder der Phasenunter- 

A 

schied bis auf (2w -|- 3 A) ir? s° steigt die Amplitude von S bis 

zu o; sie steigt weiter bei fernerer Verschiebung bis zu ihrem 

Maximumswerth 2 a, der bei einer Verschiebung von (2 n -f- 2) — 

X 
= 2(w -^ 1) — erreicht wird. Zum besseren Verständnisse die- 

ser Interferenzen sind in den Figuren 35, 36, 37 und 38 die 

Fig. 35. 




Fig. 36. 




den Verschiebungen 2 n |-, (2n + V») ^> + x )^ (2* + Vi)f 
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entsprechenden Fälle dargestellt. S x und 8 9 sind die Wellen- 
linien der componirenden Strahlen, während 8 dem resultirenden 
angehört. 

Fig. 37. 



St 




Fig. 38. 




Die betrachteten Strahlen S bestehen aus lauter gleichstarken 
Wellen; es liegt aber kein Grund vor, solches bei dem polarisir- 
ten Lichte, mit welchem wir in unseren Versuchen operiren, zu 
unterstellen. Wir müssen vielmehr annehmen, dass einer dieser 
Strahlen aus freilich sehr langen Zügen von Wellen bestehe, in 
denen von einem Zuge zum anderen die Amplituden variiren, 
während sie für denselben Zug als gleich anzusehen sind, so dass 
wir nur die einzelnen Züge durch Gleichungen von der Gestalt 
derer für S darstellen können, und beim Uebergange von einem 
Zuge zum anderen an der Grösse a eine Aenderung anzubringen 
ist. Ein Strahl 27 x , Fig. 39, bestehe nun aus m^ Wellen von der 
Amplitude a ly aus m 2 von der Amplitude a 2 etc. In unseren Ver- 
suchen stellen wir einem solchen Strahle im Allgemeinen einen 
zweiten 27 2 entgegen, der aus derselben Lichtquelle geflossen ist, 
der jedoch in der Intensität andere Veränderungen erlitten hat, 
als jener und gegen diesen verschoben wurde. Es leuchtet aber 
ein, dass die Veränderung in der Amplitude auf seiner ganzen 
Länge dieselbe sein werde. Der Strahl 27 2 besteht hiernach aus 
m± Wellen von der Amplitude ft . a x , aus w 2 von der Amplitude 
p . G&2 etc., wenn p das Verhältniss ist, in welchem die Ampli- 
tuden von 27 2 zu denen von 27 x stehen. Die Anzahl der Wellen, um 
welche 27 2 gegen S x verschoben wird, ist immer gegen die sehr 
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CO 




grossen Zahlen m u m 2 
etc. sehr klein ; wir wol- 
len annehmen, es sei 
27 2 um s Wellen dem 
Strahle 2^ vorgescho- 
ben worden. Fallen 
nun beide Strahlen zu- 
sammen, so besteht der 
resultirende Strahl 27 

1) aus s Wellen von 
der Amplitude a x , 

2) aus einer Strecke 
von m x — s Wellen- 
längen, in der Wellen 
von den Amplituden 
a x und ff . a L inter- 
feriren, 

3) aus einer Strecke 
von s Wellen, in der 
Wellen von den Ampli- 
tuden a 2 und p . a x 
interferiren, 

4) aus einer Strecke 
von m 2 — s Wellen- 
längen, die aus der 
Interferenz von Wel- 
len resultirt , deren 
Amplituden a 2 und 
ii . a 2 sind, u. s. f. 

Die Strecken von den 
Längen s . A, welche 
mit den Strecken von 
den Längen (m^—s) A, 
(m 2 — s) k . . . abwech- 
seln, verschwinden nun 
gegen die letzteren, 
und die Sache ver- 
hält sich nahezu so, 
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als ob der resultirende Strahl aus Strecken von den Längen 
miX, m 2 l etc. bestehe, die aus der Interferenz von Wellen her- 
vorgehen, deren Amplituden bezüglich a x und ft . a n a s und 
ft . a 2 sind, und welche um e k gegen einander verschoben sind. 
Es stelle nun 27 \ einen Strahl dar, der aus lauter gleichen Wellen 
besteht, deren Amplitude a n so gewählt ist, dass dieser Strahl 
auf das Auge denselben Eindruck macht wie der Strahl 27 1# Ist 
alsdann 27 ' 2 ein ebenfalls überall gleicher Strahl, dessen Ampli- 
tude aber ft . a n ist, so wird dieser nothwendig" auf das Auge den- 
selben Eindruck machen wie der Strahl 27 2 . Und wenn der Strahl 
27/ um s X gegen 27/ vorgeschoben wird, so wird offenbar zwischen 
27/ und 27/ dieselbe Interferenz stattfinden wie zwischen 27 x und 
27 2 , und der aus jener resultirende Strahl 27' wird sich gegen!?/ 
und 27/ in jeder phänomenalen Beziehung ebenso verhalten wie 
eine der Längen m l k etc. auf 27 gegen die entsprechende Länge 
auf 2 1 und 27 2 , sowie auch noch im Besonderen die Intensität von 
27' dieselbe sein wird wie die von 27. Wir ersehen hieraus, dass. 
wir uns an die Stelle mehrerer, durch den Versuch gegebener 
Strahlen lauter Strahlen von gleichen Wellen gesetzt denken kön- 
nen, die gegen einander um eben so viel verschoben sind wie die 
wirklichen Strahlen, jind deren Amplituden so gewählt sind, dass 
sich die resultirenden Intensitäten wie die Intensitäten der gegebe- 
nen Strahlen verhalten, und dass wir dann ferner in den Verhält- 
nissen des aus den gedachten Strahlen resultirenden neuen Strahles 
dieselben Beziehungen wiederfinden, wie sie zwischen den gege- 
benen Strahlen und dem aus ihnen resultirenden neuen Strahle 
stattfinden. Die Fig. 39 stellt die soeben erörterten Verhältnisse 
für die Interferenz zweier gleichbeschaffener Strahlen E x und 27 2 ' 
dar, von welchen jeder aus fünf Undulationen mit der Amplitude a i% 
sechs Undulationen mit der Amplitude a 2 und b l / 9 Undulationen 
mit der Amplitude a 3 besteht. Beide Strahlen sind um l 1 / i Wellen 
gegen einander verschoben. 

Stellen wir den Fresnel'schen Versuch mit Licht an, das 
vorläufig gefärbt und polarisirt worden ist, so sind nach den soeben 
gemachten Bemerkungen die Resultate der S. 92 auf die zur 
Interferenz gebrachten Strahlen unmittelbar in Anwendung zu 
bringen. Die Uebereinstimmung jener Ergebnisse der Rechnung 
mit den Erscheinungen des Versuches springt in die Augen. In 
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einem mittleren Punkte der hellen Streifen beträgt der Phasen- 
mterschied der interferirenden Strahlen ein gerades Vielfaches 
der halben Wellenlänge: die Beleuchtung ist stärker als an der 
Stelle, wo nur das von einem Spiegel zurückgestrahlte Licht hin- 
gelangt. Der Phasenunterschied nimmt zu, und mit ihm nimmt 
der Grad der Helligkeit ab, wenn wir zu dem nach aussen hin 
nächst anliegenden dunkeln Streifen übergehen, in dessen Mitte, 

X 
d. h. da, wo der Phasenunterschied um — gewachsen ist, vollstän- 

dige Vernichtung der beiden Strahlen durch absolute Dunkel- 
heit sich verräth. 

Wenden wir statt des polarisirten Lichtes gewöhnliches an, 
» können wir nach S. 64 statt eines Strahles des letzteren zwei 
senkrecht zu einander, geradlinig polarisirte Strahlen von gleicher 
Intensität setzen. Jeder von diesen bietet dann dieselben Erschei- 
nungen dar, und somit wird sich auf dem Schirme dasselbe Bild 
wie bei geradlinig polarisirtem Lichte gestalten. 

Aus dem Zusammenwirken zweier oder mehren Wellenbewe- 
gungen mit ungleichen Perioden kann nie Ruhe erfolgen; jene 
setzen sich vielmehr zu einer neuen, bald intensiveren, bald 
schwächeren Bewegung zusammen, welche nicht die einfache Ge- 
stalt der Theilbewegungen besitzt, sondern in der alle Perioden 
der letzteren auftreten. Das Auge erkennt hierbei in der Farbe 
des resultirenden Lichtes die Mischfarbe der componirenden 
Theile. Diese hängt ausser von der Qualität und Anzahl der 
eintretenden Bestandtheile auch noch von ihrer relativen Inten- 
atät ab. So liefert die Verbindung aller Lichtqualitäten, die wir 
in dem Sonnenspectrum ausbreiten, die weisse Mischfarbe. Unter- 
drücken wir eine jener Qualitäten ganz oder theilweise, so tritt 
in der Mischfarbe die jener Qualität als complementär zugeord- 
nete Farbe rein oder einer Quantität weissen Lichtes beigemischt 
auf. Wegen der von Newton aufgestellten Regel, die Misch- 
farbe einer Anzahl Lichtqualitäten zu finden, verweisen wir auf 
Helmholt?, Physiol. Optik, S. 282. 

B. 

Die beschleunigenden Kräfte zweier polarisirter Strahlen, die 
denselben Weg verfolgen, setzen sich, wenn die Polarisations- 

Beer, Optik. n 
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ebenen der Strahlen gegen einander geneigt sind, nach dem Pa- 
rallelogramm der Kräfte zu der beschleunigenden Kraft des ans 
jenen resultirenden Strahles zusammen , und man sieht leicht ein, 
dass in jedem Momente der Ausschlag des letzteren als die Dia- 
gonale desjenigen Parallelogramms gefunden werde, dessen Seiten 
die Ausschläge der componirenden Strahlen sind. Hieraus folgt 
denn, dass zwei derartige Strahlen nie einander vernichten können, 
was auch wirklich durch Versuche, die im Jahre 1816 von Fres- 
nel und Arago*) angestellt wurden, nachgewiesen worden ist 
Auf diese Versuche müssen wir uns aber hier beschränken hin- 
gewiesen zu haben, da sie ein weiteres Eingehen in die Erschei- 
nungen der Diffraction erheischen; um so mehr, als uns für die 
Vérification der Resultate, die wir für diesen Fall der Interfèrent 
aus dem mathematischen Ausdrucke ableiten, ein näherer Weg 
offen steht Ueberhaupt aber ist die Erörterung der erwähnten 
Interferenz deshalb von Wichtigkeit für uns, weil sie zu der Vor- 
stellung einer allgemeineren Polarisation, der elliptischen näm- 
lich, welche die geradlinige als besondern Fall in sich schliessk, 
hinüberführt Von dem Versuche werden wir alsdann den Nach- 

■ 

weis verlangen, dass jene Polarisation wirklich existire und unter 
den voraus bestimmten Umständen eintrete. 

Lassen wir die Richtung der Fortpflanzung zweier zusammen- 
fallender, geradünig polarisirter Strahlen von gleicher Wellen- 
länge (denn nur «solche können in den Versuchen leicht hergestellt 
werden) mit der positiven Richtung der x-Axe eines Raum-Coor- 
dinaten-Systemes zusammenfallen, und rechnen wir die y und* J 
in der Richtung der Ausschläge des einen und anderen Strahles, 
so werden diese durch zwei Gleichungen von der Art der folgen- 
den dargestellt: 

2 % 
Sx y = a sin -y- (vt — x -f- A)^ 

S 2 z = b sin -j- (v t — x -f- 2?) , • 

und eben diese Gleichungen geben die Werthe an, welche die 
Coordinaten y und z eines, von beiden Bewegungen zugleich 



*) Annal, de Chim. et de Phys. Sér. 2, t. 10 (1819), p. 288. — Siehe 
auch Fresnel, Mém. der Pariser Akad. t. 7 (1827), p. 46; Pogg. Ann. 
Bd. 23 (1831), S. 372. 
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cirten Theilchens, dessen Entfernung vom Anfangspunkte x ist, 
zur Zeit t annehmen. 

Da die Perioden der Bewegungen S t und S^ gleich sind, so 
wird die aus beiden resultirende neue Bewegung dieselbe Periode 
wie jene aufweisen, und nach dem Verlauf dieser Periode wird 
jedes Aethertheilchen in seine ursprüngliche Lage zurückgekehrt 
sein; die Bahnen der Aethertheilchen sind also in steh geschlos- 
sene Linien, die während der Oscillationsdauer der Strahlen Si 
[- und Sj beschrieben werden. Da die Schwingungen von S x und 
Si transversal sind, so werden die Bahnen ersichtlich eben sein 
und ihre Ebenen, durch die Ruhelagen der Theilchen gehend, auf 
der Sichtung der Fortpflanzung senkrecht stehen. Der Zustand, 
■ welchen ein Aethertheilchen in Folge der Bewegung Si anneh- 
men würde, pflanzt sich mit derselben Geschwindigkeit fort als 
derjenige, in welchen es von der Bewegung S 2 versetzt würde. 
Mit derselben Geschwindigkeit überträgt sich auch. der resulti- 
rende Zustand ungeändert an ein ferneres Theilche». Alle Theil- 
chen beschreiben also. gleiche und parallel gelegene Bahnen; da- 
bei passiren in diesen Bahnen, die Aethertheilßjien durch homo- 
loge Punkte um so später, je weiter sie in, der Richtung der 
Strahlen abliegen.. Welches ist aber die Gestatt der Bahn, wel- 
ches sind die Gesetze, nach welchen sie beschriebe^ wird? Diese 
Fragen sollen zunächst erledigt werden. 

Zwischen den zwei letzten Gleichungen können wir die Grösse 
vt — x eliminiren, und die hierdurch erhaltene Gleichung drückt 
ersichtlich eine Beziehung zwischen y und z aus, die zu einer 
jeden Zeit und in der ganzen Ausdehnung des resultirenden Strah- 
les 8 stattfindet. Die Eliminationsgleichung stellt also die Bahn 
aller Theilchen zu jeder Zeit dar. Die zwei letzten Gleichungen 
können wir aber schreiben 

-^r- (v t — x + A) = arc stn — 

2 ff / . i t>\ . z 

-t- (v t — x -f- jö) = arc sm -r- 

woraus sich durch Subtraction ergiebt 

2 ff / a -o\ V . z % 

-=— (A — B) = arc sin — — arc sm -r- • 
a v ' a o 

7* 
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Setzen wir nun zur Abkürzung 

. y z . 

arc sin — = v. arc stn -=- = £, 
a ' o 

so erhalten wir aus der letzten Gleichung 
siny = sin (a -f- £) 

= sin a Vi — sin £ 2 -f- cos a sin^. 
Hieraus ergiebt sich leicht 

sin a 2 (1 — sin £ 2 ) = sin r\ 2 -f- cos a 2 sin t 2 — 2 cos a sin r\ sin& 
sin r\ 2 -}- sin £ 2 — 2 cos a sin r\ sin £ = sin a 2 , 

wofür wir wieder setzen können 

Diese Gleichung zwischen y und z stellt, da der charakte- 

C0S ~T~ ( A ~~ 5 A 1 1 

ristische Ausdruck V t / ö-tit kleiner als Null 

\ ab / a 2 b 2 

ist, im Allgemeinen eine Ellipse dar, deren Mittelpunkt in der 
#-Axe liegt. In dem resultirenden Strahle beschreiben also die 
Aethertheilchen lauter gleiche und parallel gelegene Ellipsen, 
deren Mittelpunkte die Ruhelagen der Theilchen sind, und deren 
Ebenen auf der Richtung der Strahlen senkrecht stehen. 

Wir nennen daher den durch Interferenz aus Sx und S 2 er- 
zeugten Strahl elliptisch polarisirt. 

Da sämmtliche Bahnen gleich und parallel sind, so ist es 
gleichgültig, welche von ihnen wir einer weiteren Betrachtung 
unterziehen. Wir wollen die des Theilchens auswählen, dessen 
Abscisse A ist; für dieses Theilchen gehen die Gleichungen für 
Sx und S 2 in die folgenden über: 

Si ... y = a sin -r- vt, 

S 2 . . . z = b sin -r- [vt — (A — B)\ 

Wir wollen ferner im Folgenden unterstellen, sei jenes 
Theilchen , O Y die von links nach rechts gehende Richtung der 
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m positiven y, OZ die von unten nach oben gehende Richtung der 
m positiven *, also YOZ = <p der spitze Winkel, welchen die 
f Oscillationsebenen beider Strahlen einschliessen; die Fortpflanzung 
[ der Strahlen finde von dem hinter der Ebene der Zeichnung ge- 
iegenen Raum nach dem diesseits befindlichen statt. 

1) Wenn nun erstlich A = B ist, d. h. wenn zwischen S x 
und S 2 kein Phasenunterschied stattfindet, und somit die Knoten- 



Fig. 40. 




punkte in den Wellenlinien bei- 
der Strahlen zusammenfallen, so 
erhalten wir für 6^, S 2 und die 
Bahn die folgenden Gleichungen: 

Sx . . . y = a sm -z- vt, 

S 2 . . . z = o sm ~y vt, 

E . . . — — -T- = 0. 
a o 

Die Bahn ist somit eine gerade 
Linie, die durch die Ruhelage 
des Theilchens 0, d. i. durch geht, und deren Richtung wir 
in der Diagonale 0' des Parallelogramms OaO'b erhalten, 
dessen Seiten O a und b den Amplituden a und b gleichkommen, 
Fig. 40. In der That folgt aus den Gleichungen für Si und 
$, dass die Ausschläge y und #, von t = an wachsend, immer 
in dem Verhältnisse von a : b bleiben, dass also das Theilchen, 
von ausgehend, auf OO 1 nach 0' hin ausschlägt. In den 

letzteren Punkt gelangt es zur Zeit t = -j , wenn die Ausschläge 

y und z ihre grössten positiven Werthe erlangen. Hierauf kehrt 
das Theilchen wiederum zurück, gelangt nach 0, wenn die Aus- 

schlage y und z zur Zeit — verschwinden, und schlägt hierauf 

in derselben Art nach der anderen Seite hin aus; kurz, es oscil- 
lirt auf 0' um ganz in derselben Art wie das Theilchen 
eines geradlinig polarisirten Strahles. Dies springt noch mehr in 
die Augen, wenn wir den Werth seiner Ausschläge auf OO 1 auf- 
suchen. Wir wollen diese mit r bezeichnen und ihre positiven 
Werthe in der Richtung OO 1 rechnen; alsdann ist für jedes t 
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r 2 = y 2 -f- 2 + 2 y z . cos g> 



oder 



2 jt 
= (a 2 -f- 6 2 + 2 a b cos <p) sin 2 -5- 1; £, 



2 JE 

r = Va 2 -(- 6 2 + 2 ai cös 9 . siw -r- v t 



Diese Gleichung hat dieselbe Form wie die für 81 und S,. 
Die Dauer der neuen Bewegung ist ersichtlich der der componi- 
renden gleich; für die Amplitude, d. i. für 0', finden wir den 

Werth Va 2 -f- 6 2 -|- 2 a b cos (p. Weil wir festgesetzt haben, 9 
nur spitz zu nehmen, so tritt der kleinste Werth jener Amplitude, 

d. i. Va 2 -j- 6 2 , ein, wenn 5 X und S 2 mit ihren Polarisationsebenen ' 
auf einander senkrecht stehen. Die Amplitude wächst, indem q> 
abnimmt, und erreicht ihr Maximum a -f- 6, wenn die Polari- 
sationsebenen zusammenfallen, ein Fall, den wir bereits früher 
im §. A für sich ausführlich betrachtet haben. 

2) Wenn A — B wächst, dabei aber einen Werth behalt, 

X 
der kleiner als — ist, so weicht die jetzt elliptische Bahn von 

der geradlinigen ab, und zwar um so mehr, je grösser A — B 

wird. Die Ausschläge z begin- 
nen erst zu der Zeit po- 

v r 

sitiv zu werden. In eben diesem 
Momente ist * = 0, während y 

bereits den positiven Werth 

2 % 
a sin — (A — B) erlangt hat 

Es sei 00', Fig. 41, dieser Werth, 

so ist 0' die Lage des Theil- 

chens in jenem Momente. Hierauf wachsen nun die positiven 

y und z gleichzeitig. Jene erreichen ihr Maximum a zur Zeit 

Ö 2 TT 

— . Für diese Zeit wird z = b sin — [vt — (A — B)\ ein Werth, 
der kleiner als b ist. Es sei Om = a und n = dem letzterwähn- 




ten Werthe, so ist 0" die Lage des Theilchens zur Zeit —. Die 

4 

Werthe von y nehmen hierauf wieder ab, während die von z noch 
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wachsen , woraus wir denn ersehen , dass m 0" die Bahn in 0" 
tangirt Die Werthe von z erreichen ihr Maximum b zur Zeit 

7 A , welche, da A — B <r -7- ist, zwischen — und -z- 

4 v 4 4 2 

liegt. Zu derselben Zeit wird y = a sin -y- [v t — ( A — - JB)] t 

welche Grösse zwischen a und liegt; es sei m' diese Grösse 
und On' = a, alsdann ist 0'" die Lage des Theilchens zu jener 
Zeit. Da hierauf die #- Ausschläge wiederum kleiner werden, 
während die y im Abnehmen fortfahren, so berührt n' 0"' die 
Bahn in 0'". Die y- Ausschläge beginnen endlich negativ zu 

f erden zur Zeit £ = — . In diesem Momente befindet sich das 

iethertheilchen auf OZ, und seine Entfernung z = b sin -y-. 

vt — (J. — JS)] von hegt zwischen 6 und 0; sie sei = 00"". 
^schreiben wir nun eine Ellipse, die durch die Punkte 0\ 0", 0"', 0"" 
;eht, und welche die Geraden mO" und n' 0"' in 0" und 0"' 
«rührt, so ist diese die Bahn des Theilchens, die durch die Glei- 
hung E dargestellte Linie. Aus den obigen Erörterungen erse- 
ien wir aber, dass das Theilchen seine Bahn in einem Sinne 
urchläuft, welcher dem bei der Drehung eines Uhrzeigers ent- 
egengesetzt ist; seine Bewegung ist also eine linksherum 
ehende. 

Da die beschleunigenden Kräfte, mit denen wir es hier zu 
um haben, Centralkräfte sind, d. h. solche, deren Sichtungen 
amer durch einen festen Punkt gehen (nämlich hier die Ruhe- 
ige des Aethertheilchens), so beschreibt der Radiusvector des 
jcillirenden Theilchens, die Linie, welche seinen jedesmaligen 
rt mit seiner Ruhelage verbindet, in gleichen Zeiten gleiche 

îctoren der Bahnellipse. 

X 

3) Steigt der Phasenunterschied A — B auf -j, so gehen die 

Leichungen der Strahlen Si , S 2 und der Bahn in die folgenden 
>er: 

S x . . . y = a sin -r- v t, &,...# = — b cos -r- v r, 

E ■ • ■ S» + F» = L 




104 Erste Abtheilung. Sechstes CapiteL 

Die Schwingungsrichtungen OY und OZ, Fig. 42, werden--^ 
wie die Form der letzteren Gleichung ersehen lässt, conjugirt^ 
Diameter der Bahn, und die Längen derselben kommen de 
Doppelten der Amplituden gleich. 

Der Sinn der Bewegung bleibt derselbe wie in dem vorher 
gehenden Falle, d. h. linksherum gehend. 

Wenn im Besondern die Polarisationsebenen der compo 
nirenden Strahlen auf einander senkrecht stehen, so fallen di 

Axen der Bahn mit den Schwin — 
gungsrichtungen zusammen, in- 
dem gleichzeitig die Halbaxen. 
den Amplituden gleich werden. 
Hieraus ersehen wir denn, das s 
jede links gedrehte ellip- 
tische Schwingung als die 
Resultante aus zwei gerad- 
linigen Oscillationen be- • 
trachtet werden kann, 
deren Richtungen und Amplituden mit den Richtun- 
gen und Grössen der halben Bahnaxen* zusammen- 
fallen, und derenPhasenverhältnisse durchGleichun- 
gen von der Form Si und S 2 ausgedrückt werden. 
Stehen nicht allein die Polarisationsebenen der componirenden 
Strahlen auf einander senkrecht, sondern besitzen beide auch 
gleiche Intensität, so geht die Bahn in einen Kreis über, welchen 
das Theilchen mit constanter Geschwindigkeit, linksherum gehend, 
während einer Oscillationsdauer beschreibt. Einen Strahl, in wel- 
chem solche kreisförmige Schwingungen stattfinden, nennen wir 
einen links gedrehten, circularpolarisirten Strahl 

k 
4) Indem der Phasenunterschied, von -j ausgehend, sich dem 

Werthe -jr nähert, zieht sich die Bahnellipse zusammen, ohne 
ja 

dass sich dabei der Sinn der Bewegung ändert. Wenn endlich 

X 
A — B = — wird, d. h, wenn der eine Strahl dem anderen um 

eine halbe Wellenlänge vorangeeilt ist, so erhalten wir für die 
Strahlen und die Bahn die Gleichungen: 
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ci . 2 Ä . « , . 2 7t . 

S L . . . y = a sin -y- v &, St ... = — sin -r- v t , 

a ' 6 
Machen wir also a = a und Ob = b, Fig. 43, so ist hier- 
nach die Diagonale OO 1 in dem Parallelogramme OaO'b die 

gerade Linie, in welche die ellip- 
tische Bahn ausartet, und wie in 
dem Falle 1) ist 0' die Ampli- 
tude der resultirenden gerad- 
linigen Schwingung. Für die 
Gleichung der letzteren finden 
wir analog wie in 1) 



Fig. 43. 




2% 



r=Ya 2 -\-b' 2 — 2abcos<p sin —rvt- 

Das Minimum der Amplitude, 
welches erreicht wird, wenn die 
Polarisationsebenen zusammenfallen, ist a — 6, d. i. die Differenz 
der componirenden Amplituden. Stehen die erwähnten Ebenen 
auf einander senkrecht, so gelangt die Amplitude zu dem Maxi- 
mum Va 2 + 6 3 , wie in dem Falle 1) bei gleicher Lage jener Ebe- 
nen, was auch zu erwarten war, da sich alsdann die beiden Fälle 

nur in den Richtungen der Oscillation unterscheiden. 

X 

5) Ueberschreitet der Phasenunterschied den Werth —, so 

ji 

kehrt sich der Sinn der Drehung um, indem sich gleichzeitig die 

Bahn wieder in eine Ellipse ausdehnt. Den Uebergang bildet 

hierbei die geradlinige Oscillation, wobei von einer Drehung nicht 

die Rede sein kann. In der That, die Gleichungen der Strahlen 

werden jetzt: 



Si . . . y = 



2% . 
a sm -r- vt, 



S * ... z = 



bsi n Z^[vt— (A— JB)], 



X 

2% 
r 2 . . . z = — sin -y 

und suchen wir, wie in dem ersten Falle, der Reihe nach die 

A - B ä_ 

v ' 4' 
Ô t A — B , d 



Lagen des Theilchens, welche den wachsenden Zeiten 



7 + 



v 



und— entsprechen, so finden wir die Punkte 0', 
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0", 0'", 0"", Fig. 44, woraus wir denn ersehen, dass die Drehung 
eine rechtsherum gehende ist; wir nennen daher die Schwin- 



Fig. 44. 




gung eine rechts gedrehte und 
einen aus solchen bestehenden 
Strahl einen rechts gedreh- 
ten, elliptisch polarisirten 
Strahl. 

6) Mit wachsendem Phasen- 
unterschiede dehnt sich die Bahn 
immer mehr aus, und ist jener 
bis zu 3 /éA gestiegen, so gehen 
unsere ursprünglichen Gleichun- . 
gen in die folgenden über: 

x ... y — a sin — vt, S 2 . . . 2 = o cos -r- vt, 

«3 t" J2 — X - 

Die Bahn wird also dieselbe wie in dem dritten Falle, in 
ihr bewegt sich aber jetzt das Theilchen rechts herum, Fig. 45. 

Aus Betrachtungen, die denen 
analog sind, welche wir bei jenem 
Falle angestellt haben, ersehen 
wir, dass wir einen jeden 
rechts gedrehten, ellip- 
tisch polarisirten Strahl 
"* als hervorgehend betrach- 
ten können aus zwei ge- 
radlinig polarisirten Strah- 
len, deren Oscillations- 
richtungen mit den Axen 
einer Bahn des ersteren parallel sind, deren Ampli- 
tuden ferner den Halbaxen jener Bahn gleichkom- 
men, und welche um 3 /4* gegen einander verschoben 
sind. 

Werden die Amplituden der componirenden Strahlen ausser- 
dem gleich, so wird die Bahn der Theilchen ein Kreis, dessen 
Radius jener Amplitude gleich ist, und den Strahl nennen wir 
alsdann einen rechts gedrehten, circularpolarisirten 



Fig. 45. 
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Strahl Ueberschreitet der Phasenunterschied die Grösse 3 / 4 A, 
so nähert sich wieder, ohne dass sich der Sinn der Drehung än- 
dert, die Ellipse einer Geraden, in welche wirklich die Bahn end- 
lich übergeht, wenn der Phasenunterschied eine ganze Wellen- 
länge beträgt und somit die Strahlen dieselbe gegenseitige Lage 
einnehmen, als da ihre Phasen gleich waren. . 

Als die allgemeinste Art des Lichtes, welches aus der Inter- 
ferenz gleichfarbiger, geradlinig polarisirter Strahlen hervorgehen 
kann, ist uns in dem Obigen das elliptisch polarisirte Licht entgegen- 
getreten; der mathematische Ausdruck für diese Bewegung ist in 
derCombination der beiden Gleichungen gegeben, welche die com- 
ponirenden Strahlen darstellen. Die Gesetze der einzelnen Schwin- 
gungen haben wir betrachtet; es erübrigt noch, die Gestalt der 
Wellenlinie zu erörtern. Wie bei dem geradlinig polarisirten 
lichte, so wird auch hier die Wellenlinie von Wellenlänge zu 
Wellenlänge gleiche Gestalt zeigen, so dass wir zu ihrer Erkennt- 
nis nur die Strecke einer Wellenlänge zu erforschen brauchen. 
Es seien nun a^a 2 . . ., Fig. 46 (a. f. S.), die Ruhelagen von Aether- 
theilchen, die von einem elliptisch polarisirten Strahle in Be- 
wegung gesetzt werden ; die Entfernung zweier auf einander folgen- 
der Punkte betrage den achten Theil einer Wellenlänge. Die 
Ellipsen E u E 2 .. . seien die Bahnen derTheilchen; ihre Mittelpunkte 
liegen in a x , Oj . . ., ihre Ebenen stehen auf dem Strahle SS' 
senkrecht. Von den parallelen grossen Axen wollen wir anneh- 
men, dass sie vertical stehen ; es sind also die Linien A x A u A 2 A 2 . . . 
Die kleinen Axen BiB x , B 2 B 2 . . . liegen alsdann horizontal. 
Sämmtliche Theilchen des Strahles befinden sich nun ersichtlich 
auf dem elliptischen Cylinder, welcher die Bahnen 2? n E 2 . . . 
umhüllt; die Axe dieses Cylinders ist SS', sein erster Hauptschnitt 
steht senkrecht, sein zweiter ist horizontal. Welches ist nun die 
Lage der Aethertheilchen, wenn der Strahl etwa ein rechts ge- 
drehter ist, und er sich von S nach S' hin fortpflanzt, und zwar, 
wie wir der Bestimmtheit wegen annehmen wollen, in dem Mo- 
mente, wo das erste Theilchen wieder einmal durch den hinteren 
Theil des horizontalen Hauptschnittes passirt? 

Das Theilchen a x befindet sich am hinteren Ende der kleinen 
Axe B x Bi in a/ und steht eben im Begriff, unter die Horizontal- 
ebene zu treten. Das Theilchen a 2 , welches um 1/8 von a x abliegt, 



CA 
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tritt erst nach der Zeit 4/8 in den Zu- 
stand des letzteren und muss somit) 
um nach B 2 zu gelangen, noch einen 
Sector beschreiben, der dem achten 
Theile des Inhaltes der Bahnellipse 
gleichkommt (s. S. 103). Wenn also 
die Gleichung 

Sect a 2 ' a 2 B. 2 = l / 9 Q^ad^ans A 2 a 2 B % 
statt hat, so ist aï der Ort des Theil- 
chens a v Das Theilchen a$ hat, um 
nach B z zu gelangen, noch einen 
Quadranten seiner Bahn zurückzu- 
legen ; es befindet sich also am oberen 
Ende der verticalen Axe «einer Bahn 
in a 3 '. Durch ähnliche Schlüsse ergeben 
sich uns a 4 ', aï . . . als die Oerter der 
Theilchen a^ a> . . . Greifen wir ein 
beliebiges zwischen a x und a$ gelegenes 
Theilchen a n heraus, so leuchtet ein, 
dass der Sector, welchen der Radius- 
vector des Theilchens noch zurück- 
zulegen hat, um in die Lage der hin- 
teren Halbaxe a n B n zu gelangen, seiner 
Entfernung von der Ebene E x pro- 
portional sei. Verbinden wir also die 
Lage der Theilchen durch eine krumme 
Linie, so erhalten wir den Gang 
aï a 2 . . . aï einer Spirale, die auf dem 
früher erwähnten Cylinder beschrieben 
ist. Dieser Gang beginnt im hinteren 
Theile des horizontalen Hauptschnittes 
bei aï, durchsetzt den oberen Theil 
des ersten Hauptschnittes bei aï und 
steigt wieder nach vorn herunter bis 
zu a 5 '; hier beginnt die zweite Hälfte 
des Ganges, die bei a 1 l den unteren 
Theil des ersten Hauptschnittes durch- 
r/J « setzt, um bei aï, einem mit aï homo- 
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log gelegenen Theilchen, zu enden. Jene beiden Hälften des 
Ganges können zur Deckung gebracht werden. Seine Höhe 
lommt der Wellenlänge gleich. Bei a x ' und a 9 ' setzen sich neue 
Gänge an, die mit dem betrachteten gleich sind, an jene wiederum 
andere u. s. f. Die Wellenlinie ist hiernach eine rechts gewun- 
dene, elliptische Schraubenlinie. Verschieben wir die Wellenlinie in 
der Richtung und mit der Geschwindigkeit der Lichtfortpflanzung, 
so bleibt sie immer der Ort der Aethertheilchen , dabei giebt im- 
mer ihr Durchschnitt mit einer der Bahnen E x . . . die Lage des 
entsprechenden Theilchens an. In Fig. 47 ist A B die Projection 

Fig. 47. Fig. 48. 





Fig. 49. 




der Wellenlinie auf die Ebene der Oscillationsbahn; es ist eine 
dieser Bahn gleiche Ellipse. Die Projection Fig. 48 auf den ersten 
Hauptschnitt des Strahles ist eine Wellenlinie, deren Axe mit der 
des Strahles zusammenfällt, und deren Amplitude der grossen 
Halbaxe der Bahn gleich ist. Die Projection Fig. 49 endlich auf den 
zweiten Hauptschnitt ist ebenfalls eine Wellenlinie, die sich von 
der ersten dadurch unterscheidet, dass sie ihr um. den vierten 
Theil einer Wellenlänge nachkommt, und dass ihre Amplitude der 
Meinen Halbaxe der Bahn gleich ist. 

Die Wellenlinie des links gedrehten Strahles unterscheidet 
sich von der des reschts gedrehten nur dadurch, dass sie eine 
linksgewundene Schraubenlinie ist, während bei letzterer die Win- 
dung rechtsherum geht. 

Geht die elliptische Polarisation in eine kreisförmige über, 
so tritt an die Stelle des elliptischen Cylinders ein Rotations- 
cylinder, und die Schraubenlinie wird eine der gewöhnlichen Art. 
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In Fig. 50 und 51 sind die Wellenlinien eines rechts« und 

eines linksgedrehten, circularpolarisirten Lichtstrahles dargestellt 

Fifr. 50. Fie. 51 ^* e Fortpflaiizuiiggriehiung und der 

Sinn der Drehung eines Aether- 
iheilchens sind durch beigesetzte 
Pfeile angedeutet Den Ort, wel- 
chen die Aethertheilchen des Strah- 
les in den verschiedenen Zeiten ein- 
nehmen, erhalten wir hier nicht 
allein dadurch, dass wir die spira- 
lige Wellenlinie, ohne sie zu drehen, 
in der Richtung der Fortpflanzung 
und mit ihrer Geschwindigkeit ver- 
schieben, sondern auch, wenn vir 
die Wellenlinie, ohne sie zu ver- 
schieben, in dem Sinne der Drehung des Strahles um diesen mit 
der gleichförmigen Winkelgeschwindigkeit eines Aethertheilcheas 
in Rotation versetzen. 







C. 



Wie wir in den §§. A und B den Strahl gefunden 
welcher aus der Interferenz zweier gegebener, geradlinig polari- 
sirter Strahlen hervorgeht, so wird es uns jetzt auch ein Leichte 
sein, den umgekehrten Weg zu verfolgen und einen gegebenes 
Lichtstrahl in zwei andere zu zerlegen, d. b., zwei Lichtstrahles 
zu bestimmen, durch deren Interferenz der gegebene erzeugt wiflL 
Bei weiterer Betrachtung ist es alsdann gestattet, die letzteren, 
wenn es wünschenswerth erscheinen sollte, an die Stelle des er- \ 
steren zu setzen, wodurch denn eine solche Zerlegung grosse : 
Bedeutung erlangt Dabei kann noch von vornherein über mehrere < 
Attribute der Theilstrahlen in ganz ähnlicher Art und mit ge- 
wissen, leicht übersehbaren Einschränkungen wie bei der Zer- 
legung von Kräften willkürlich verfügt werden. Es sollen Wer 
Beispiele von den wichtigsten Fällen solcher Zerlegungen vorge- 
führt werden. 

I) Einen gegebenen geradlinig polarisirten Strahl in zwri 
andere mit derselben Polarisationsebene zu zerlegen. 
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Da ein Strahl von bestimmter Oscillationsdauer nur aus 
Strahlen von derselben Oscillationsdauer resultiren kann, und 
da einer bestimmten Oscillationsdauer in demselben Mittel eine 
bestimmte Geschwindigkeit und somit auch eine bestimmte Wel- 
lenlänge entspricht, so werden die beiden letzten Grössen in den 
gesuchten Strahlen denselben Werth wie in dem gegebenen be- 
sitzen. Ist mithin, unter V den Ausdruck — (vt — x -\- A) ver- 
standen, die Gleichung des gegebenen Strahles S 

y = a sin V, 
so werden die Gleichungen der gesuchten Strahlen /S x und S 2 
von der Form sein: 

Vi = <h sin (V -f pi), y 2 = a 2 sin (V + p 2 ). 

Dieselben setzen sich aber zu einem Strahle zusammen, des- 
sen Gleichung die folgende ist: 
y = («! cos Qi -j- a? cos Qi) sin V -{- (a x sin q x -f- a 2 sin q 2 ) cos V. 

Soll nun dieser Strahl mit S identisch sein, so muss erstlich 
der Coefficient von cos V verschwinden, der von sin V aber gleich a 
sein. Wir haben somit 

a x cos Qi -f- a 2 cos q 2 = a 
ai sin Qx -f- a 2 sin q 2 = 0. 

Da aber zwei Gleichungen nur zwei Grössen bestimmen kön- 
nen, so bleiben von den vier Grössen a l7 a 2 , p 1? q 2 i m Allgemeinen 
zwei willkürlich. 

Sollen etwa die beiden Theilstrahlen dieselbe Phase mit dem 
gegebenen Strahle haben, also q x = q 2 = sein, so reduciren 
âch die letzten Gleichungen auf a x ■+- a 2 = a. Es bleibt also 
noch eine der zwei Grössen a x und a 2 willkürlich. 

Verlangen wir, dass der eine Theilstrahl um ebensoviel dem 
gegebenen Strahle voraneile, als der andere Strahl zurückbleibt, 
& h. setzen wir q x = — p 2 , so geben die früheren Gleichungen 

ty = (u = - . Für p = 45° hat man somit a% = a 2 = -=• 

2cosq * * y% 

Nor für q = 90° wird das Problem unmöglich. 

2) Ein gegebener geradlinig polarisirter Strahl S soll durch 
zwei andere, fi^ und S 2 , ersetzt werden, die denselben Effect her- 
vorbringen wie jener, von denen aber S% in einer Ebene oscillirt. 
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die mit der Oscillationsebene des Strahles S den Winkel q> ein- 
schliesst, während die Oscillationsebene des zweiten Strahles S 9 
auf der des ersten senkrecht steht. 

Aus denselben Gründen wie bei der vorhergehenden Zer- 
legung müssen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Wellenlänge 
der gesuchten Strahlen mit der des gegebenen übereinkommen. 
Die Knotenpunkte der gesuchten Strahlen müssen zusammenfallen, 
da sonst nach §. B ihre Resultante nicht geradlinig, sondern 
elliptisch polarisirt sein würde. Und eben diese Knotenpunkte 
müssen auch mit denen des gegebenen Strahles zusammenfallen, 
da die Resultante aus Si und S 2 von S in der Phase nicht ver- 
schieden sein darf. Wird somit S dargestellt durch die Gleichung 

y = a sin V, 
so haben die Gleichungen der gesuchten Strahlen die Gestalt: 

y L = a x sin V, y 2 = a 2 sin V. 

Diese beiden Strahlen setzen sich zu einem neuen zusammen, 

jiessen Amplitude Vaf -|- a| ist, und dessen Oscillationsebene mit 
der des Strahles S x einen Winkel 6 einschliesst, für welchen 

nach §. B Nr. 1 

. ^ a 2 a x x 

sin 6 = =, COS (5 = 



Mal + af Va* + af 

Soll nun dieser Strahl mit dem gegebenen identisch sein, so 
müssen a x und a 2 so bestimmt werden, dass man habe: 

und mit Rücksicht hierauf: 

a. 2 öh 

sin w = — , cos œ = — . 
^ a r a 

Die Gleichungen der gesuchten Strahlen sind also 

y l = a cos q> sin V, y 2 = a sin <p sin V. 

3) Ein elliptisch polarisirter Lichtstrahl ist gegeben. Es 
werden zwei geradlinig polarisirte Strahlen verlangt, deren Oscil- 
lationsebenen mit zwei gegebenen, auf einander senkrechten Ebe- 
nen zusammenfallen, und die, zusammengenommen, den gegebe- 
nen Strahl in jeder Beziehung ersetzen können. 

Es seien, in der Unterstellung, dass der gegebene Strahl sich 
nach dem Auge des Betrachtenden hinbewege, OZ und OY, 
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g. 52, die Richtungen der Axen der Bahnellipse. An die Stelle 
5S elliptisch polarisirten Strahles, der in auslaufe, ist es dann 

nach §. B., Nro. 3 und 
4 gestattet, zwei gerad- 
linig polarisirte Strah- 
len zu setzen, deren 
Ausschläge in der 
Richtung OFund OZ 
vor sich gehen, deren 
Amplituden den ent- 
sprechenden Halbaxen 
der Bahnellipse gleich- 
kommen, und die ge- 
gen einander um 1 / A 
oder 3 /4 ihrer Wellen- 
länge verschoben sind, 
velche letztere der des gegebenen Strahles gleich ist. Die Gleichun- 
gen dieser Strahlen Y und Z seien 

y = a sin V, z = b cos V, 
wo a sowohl als auch b positiv und negativ sein kann. Wenn nun 
OY f und OZ' die gegebenen Oscillationsrichtungen sind, von 
welchen jene mit Y den Winkel <p einschliesse, so können wir 
nach 2) den Strahl Y in zwei neue Strahlen Y y und Z' y zer- 
legen, deren positive Ausschläge mit Y f und OZ 1 zusammen- 
fallen. Ihre Gleichungen sind 

y* = a cosq> . sin V, z' = — a sin q> . sin V. 

In gleicher Weise zerlegen wir den Strahl Z in die zwei 
Strahlen Y' g und Z' g mit den Gleichungen 

y' = b sin <p . cos F, z' = b cos <p . cos V. 
Die so erhaltenen vier Theilstrahlen besitzen nun paarweise 
ein und dieselbe Oscillationsebene. Die Strahlen Y' y und Y' z 
mit der Oscillationsrichtung Y' setzen sich in einen gleich po- 
larisirten Strahl Y 1 zusammen, dessen Gleichung ist 

\j = a coscp . sin V -\- b sin qp . cos V, 
oder, wenn wir ç und # so bestimmen, dass man c cosil> = a cos qp, 
und c sin # = b sin (p hat, 

\j = c sin (V -\- tl>)- 
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Ebenso liefern die Strahlen Z' y und Z\ den neuen StraH 
Z 1 mit der Gleichung 

z 1 = — a sin q> . sinV + b cos q> . cosV, 

oder, wenn d und % so gewählt werden, dass d cos% = — a sin y 
und d sin % = bcosq> wird 

tt = dsin (F + #)• 

4) Es soll gezeigt werden, dass an die Stelle eines gerad- 
linig polarisirten Strahles zwei elliptisch polarisirte, der eine 
rechts, der andere links gedreht, ohne eine Aenderung im Effecte 
gesetzt werden können. 

Die Gleichung des gegebenen- Strahles sei 

y = 2 a sin V. 

Wir zerlegen ihn in zwei geradlinig polarisirte Strahlen, y x 
und y 2 , deren Oscillationsrichtungen mit der des gegebenen Strah- 
les übereinstimmen, und deren Phasen und Amplituden der Ein- 
fachheit halber gleich sein sollen. Die Gleichungen dieser Strah- 
len sind dann nach 1) 

y x = a sin V, y 2 = a sin V. 

Zu diesen zwei Strahlen fügen wir noch die folgenden zwei 
hinzu 

z x = bsin (F-f-p)> H = — b sin (V-\-ç) = b sin (F-f- Ç + «), 

deren gemeinsame Oscillationsrichtung aber nicht mit der des 
gegebenen Strahles zusammenfallen soll. Diese zwei Strahlen 
heben sich gegenseitig auf, da sie einen resultirenden Strahl mit 
der Amplitude Null geben. Durch ihr Hinzutreten wird daher 
der Effect anderer Strahlen niemals gestört. Nun können wir 
aber von den vier Strahlen y Xi y 2 , z u & 9i welche zusammen dem 
gegebenen Strahle äquivalent sind, y x mit z x und y 9 mit z % zusam- 
mensetzen. Dies giebt zwei elliptische Strahlen mit entgegen- 
gesetzter Bewegungsrichtung, womit die aufgestellte Behauptung 
bewiesen ist. 

Wird die Schwingungsrichtung der Strahlen z x , # 9 senkrecht 
zu der des Strahles y angenommen, so sind die beiden resultiren- 
den Ellipsen gleich und liegen symmetrisch gegen die beiden 

Schwingungsrichtungen. Setzt man dann noch q = — , so fallen 
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beide Ellipsen zusammen, indem deren Axen mit den zwei Schwin- 
gtingsrichtungen übereinstimmen. 

Nehmen wir endlich noch a = ft, so hat man zwei circular- 
pokrisirte Strahlen von entgegengesetzter Bewegungsrichtung, 
deren Radius gleich der halben Amplitude des gegebenen Strah- 
les ist. 

Die hier zuletzt erörterte Zerlegung eines geradlinig polari- 
sirten Strahles findet ihre Anwendung in der Theorie der cir- 
cular polarisirenden Doppelbrechung isotroper Mittel, 
welche jedoch aus gegenwärtiger Schrift ausgeschlossen bleiben muss. 
Die allgemeinste Aufgabe, welche in Betreff der Interferenz 
Ton Lichtstrahlen, die denselben Weg verfolgen, aufgeworfen 
werden kann, nämlich die, die Resultante jener zu finden, wie 
viele und wie beschaffen dieselben auch sein mögen, kann nach 
dem Vorhergehenden leicht gelöst werden. Aehnlich wie bei der 
analogen Aufgabe in der Statik des Punktes, führen wir zwei 
willkürliche, auf einander senkrechte Ebenen ein, die durch die 
gemeinsame Axe der gegebenen Strahlen gehen, und zerlegen 
einen jeden der letzteren in zwei geradlinig polarisirte Strahlen, 
von welchen der eine in der einen, der andere in der anderen 
jener Ebenen oscillirt. Hierauf vereinigen wir jede der beiden 
Gruppen von Strahlen, die so sich bilden, in einen einzigen Strahl, 
indem wir die Resultante irgend zweier Strahlen suchen, zu die- 
ser einen dritten Strahl hinzufügen, u. s. f. Endlich wird dann 
noch der Strahl aufgesucht, welcher aus den Resultanten der bei- 
den Gruppen mit auf einander senkrechten Oscillationen hervor- 
geht Dieser Endstrahl wird im Allgemeinen, wenn die compo- 
nirenden Strahlen dieselbe Wellenlänge besitzen (der einzige Fall, 
wo die soeben angedeuteten analytischen Operationen immer leicht 
wsgefiihrt werden kö nnen) , elliptisch polarisirt und ebenso wie 
jene gefärbt sein. Durch die Interferenz homogenen Lich- 
tes kann also nie eine neue Farbe zum Vorschein komr 
Ken, was denn auch durch die Erfahrung bestätigt wird. 
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7. Das elliptisch polarisirte Licht in der Erscheinunf 



Um die theoretischen Ergebnisse des vorigen Abschnitt 
über die Bildung von Lichtstrahlen mit elliptischen Oscillation 
bahnen bestätigen zu kimnnen, müssten wir suchen, zwei zusan 
menfallende Bündel paralleler, geradlinig polarisirter Lichtstrahl* 
herzustellen, deren Polarisationsebenen einen genau bekannt« 
Winkel einschliessen , und die gegen einander um ein beliebig' 
Stuck verschoben werden können. Mit Hülfe des sogenannt« 
Babinet'schen Compensators vermögen wir diesen Ford 
rangen zu genügen. Wir wollen uns das Veratändniss dieses I 
strumentes durch vorausgeschickte Bemerkungen möglich mache 

In Fig. 53 und Fig. 54 stelle P ein Prisma dar, welches ai 
einem durchsichtigen Bergkrystalle so hergestellt worden it 
Fig. 53. Fig. 54. 




dass seine brechende Kante K mit der Axe der sechsseitigen Säa 
welche an den Krystallen jenes Minérales beobachtet wird (s. Fig. 5: 
parallel läuft. Lässt man ein dünnes Bündel paralleler, mon 
chromatischer Strahlen gewöhnlichen Lichtes senkrecht auf ei 
Flanke des Prismas , z. B. auf / treffen , so spaltet es sich , nac 
dem es von s bis s' den Krystall durchlaufen hat, bei s' wied 
in die Luft tretend, in zwei divergirende Bündel paralleler Strs 
len s' Si und s' S a , die beide auf der Kante K senkrecht steht 
Zwischen der Helligkeit beider Bündel vermag das Auge kein 
Unterschied festzustellen. Mittelst eines Kalkspathes untersuc 
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erweisen sich beide Bündel geradlinig polarisirt, und zwar steht 
die Oscillationsrichtnng des Bündels s'S,, welches am wenigsten 
Fig. 55. von der ursprünglichen Richtung der Strah- 

len abgelenkt ist, auf der brechenden Kante 
K, also auch auf der Hauptaxe des Krystal- 
les senkrecht, während die Schwingungen des 
am stärksten abgelenkten Strahles s' Si mit 
dieser Richtung parallel sind. Polarisiren 
wir das auffallende Licht durch einen Kalk- 
spath, so erscheint nur das Bündel S u oder 
nur das Bündel S s , jenachdem die Polari- 
sationsebene des einfallenden Lichtes auf K 
senkrecht steht, oder damit parallel ist. Bei 
jeder anderen Lage dieser Ebene erscheinen beide Bündel; ihre 
Helligkeit ist gleich, wenn jene Ebene unter 45° gegen die Aie 
des Krystalls geneigt ist. Wächst der Neigungswinkel, so wird 
\ heller, S, dunkler; nimmt er ab, so wird umgekehrt S 2 heller, 
8, dunkler. 

Der Brechungsquotient der Strahlen SV und S t bleibt unver- 
ändert, welches auch der brechende Winkel des Prismas sein, 
and wie auch die auf der Axe senkrechte Richtung ss' übrigens 
im Krystalle hegen mag. Dabei folgen auch noch beide Strah- 
leo, als Fortsetzung des einfallenden gedacht, den Brechungs- 
gesetzen, wie sie sich bei isotropen Mitteln offenbaren. Malus, 
I «in französischer Physiker, der Entdecker der Polarisation, be- 
j stimmte die Brechungsquotienten beider Strahlen für Licht von 
1 mittlerer Brechbarkeit; er fand für den Strahl Si die Zahl 
t = 1,55817, für den Strahl S3 aber « = 1,54843. Für Licht von 
*iner anderen Brechbarkeit ändern sich die Werthe von ra und s ; 
tode werden grösser für violettes, kleiner für rotlies Licht. 

Aus allem Diesem ziehen wir den Schluss, dass sich in einem 
Bwgkrystalle senkrecht zu einer krystallographischen Hauptaxe 
nur geradlinig polarisirte Strahlen fortpflanzen. Die Polari- 
«tionsebene der einen von diesen ist mit der Axe parallel, und 

ihre Geschwindigkeit im Krystalle ist —, wenn v die Geschwin- 
digkeit des Lichtes in der Luft bedeutet; diese Strahlen bilden 
das Bündel «SV Die Polarisationsebene der anderen Strahlen 
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steht auf der Axe senkrecht, und sie pflanzen sich mit der Ge- 
schwindigkeit — fort; von ihnen rührt das Bündel Si her. In der 

That erklären sich hieraus die mitgetheilten Erscheinungen voll- 
ständig. Durch den Punkt s der Hache / legen wir die positive 
Seite der //-Axe eines Raumcoordinatensystemes von links nach 
rechts, indem wir das Auge hinter die Fläche f gestellt denken, 
und die positive Richtung der *-Axe von unten nach oben, end- 
lich rechnen wir die positiven x in der Richtung S s der Fort- 
pflanzung des Lichtes. Die Oscillationsrichtung des geradlinig 
polarisirten Strahles Ss hilde nun mit Y den Winkel a, und 
seine Gleichung sei, unter r seine Ausschläge verstanden 

r = A sin -y (vt — x), 

auf welche Form sie immer durch eine gehörige Wahl des Zeit- 
anfanges gebracht werden kann. 

Dem zufolge, was wir S. 112 gesehen, können wir an -die 
Stelle jenes Strahles zwei Composanten setzen, deren Oscillations- 
richtungen OY und OZ sind, die mit jenem gleiche Phasen 
haben, und deren Amplituden bezüglich A cos a und A sin a sind. 
Die Gleichungen dieser Strahlen sind 

y = A cos a . sin — (v t — #), z = A sin a . sin -?- (vt — x). 

Der erste Strahl setzt sich nun im Inneren des Krystalles 
in Schwingungen fort, die zur Krystallaxe senkrecht stehen, und 
tritt als der Strahl S 2 aus /' heraus, während sich der zweite in 
den Strahl S x fortsetzt. 

Die Amplitude der ersten Composante nimmt ersichtlich von 
dem Maximumswerthe bis zur Null stetig ab , während der Nei- 
gungswinkel a wächst, den umgekehrten Gang nimmt die Ampli- 
tude der zweiten Composante; wie die Amplituden, so nehmen 
aber auch die Intensitäten zu und ab, und so sehen wir die auf 
voriger Seite beschriebenen Erscheinungen erklärt. 

Da die Geschwindigkeiten der Schwingungen, in welche sich 
die Composanten y und z fortsetzen, verschieden sind, so haben 
wir allen Grund, auch eine Verschiedenheit in der Aenderung an- 

hmen, welche ihre Amplituden beim Eindringen und Heraus- 

D in und aus dem Krystalle erleiden. Die hierdurch bedingte 
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Verschiedenheit in der Aenderung der Strahlen S x und S 8 ist 
jedoch jedenfalls nur sehr gering, da, wenn cc = 45° ist, 81 und 
^ merklich gleich hell erscheinen. Wir wollen annehmen, es 
werde die Amplitude von Schwingungen, die mit der krystallo- 
graphischen Hauptaxe parallel sind, so geschwächt, dass ihre 
Grösse, nachdem sie wieder aus dem Krystalle in die Luft drin- 
gen, zu ihrer ursprünglichen Grösse sich wie p x zu 1 verhalte. 
Die Constante ^ mögeSchwächungscoefficient heissen. Der- 
selbe Coefficient nehme für Schwingungen, die auf der Axe K 
senkrecht stehen , den Werth fi 2 an. Die ursprünglichen Ampli- 
A cos « und A sin a der Composanten y und verwandeln 
dann , nachdem das Licht durch den Krystall hindurchgegan- 
ist, in fi 2 A cos a und (i x A sin a. Würden sich nun die Com- 
posanten in dem Krystalle von s bis s' mit derselben Geschwin- 
digkeit fortpflanzen wie in der Luft, und träte auch sonst keine 
Aenderung in der Phase ein, so wären die Gleichungen der Strah- 
len fis und Sx, wenn man sie um s'.in die Richtung der x-Axe 
drehte und die Abscissen von s' an rechnete 

y = (i. 2 Acoscc. sin -j- (v t — % — ss'), 

z = (i x A sin cc . sin —=- (vt — x — s s'). 

Erstlich müssen wir es aber unentschieden lassen, ob nicht 
heim Uebergange aus einem Mittel in das andere die Phase sich 
ändere. Ist dies wirklich der Fall, so werden die Gleichungen der 
beiden Strahlen, unter qpx und <p 2 unbestimmte Grössen verstanden 

y = f*3 A cos a . sin -y- (vt — x — s s' -\- <p 2 ), 

z = n x A sin a .sin — (vt — x — s s' -\- (pi). 

Zweitens wird auch die Strecke ss' mit anderer Geschwin- 
digkeit als in der Luft zurückgelegt. Die Schwingungen y , deren 

Geschwindigkeit im Krystall — ist, würden , während sie im Kry- 
stalle die Strecke ss' zurücklegen, in der Luft die Länge œ.ss' 
durchlaufen, ebenso die Schwingungen *, deren Geschwindigkeit 

im Krystall — ist, den Weg e.ss'. Die Strahlen verhalten sich 
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also so, als ob sie in der Luft, statt ss', die Strecken œ . s s' und 
s . s s' zurückgelegt hätten. Ihre Gleichungen sind daher 

y = p 2 A cos a . sin -=— (vt — x — œ.ss'-j- ç> 3 ), 

z = piA sin a . sin —r- (vt — x — e . ss' -f- <Pi). 

Bezeichnet man die Wellenlänge im Krystall durch A 3 une 
Àj, so ist 

— A — A 

Aj Ai 

und somit können die Gleichungen der Strahlen, wenn noch di« 
Dicke ss' gleich D gesetzt wird, wie folgt geschrieben werden: 

y = faAcosa . sm 2it l j j- J, 

. . . /v ^ — x + ^1 -D\ 
z = jij Asina . s?w2 jt ( j — ! — — — j-J. 

Nehmen wir in dem .Prisma P den brechenden Winke 
hinreichend klein, so werden sich die Bündel Si und S 2 der 
Parallelismus nähern. Dadurch, dass wir das Prisma durch ei: 
angekittetes, zweites Prisma aus Glas zu einem Parallelepiped er 
ganzen, können wir die Divergenz von S x und S 2 noch mehr vei 
ringern, so dass beide Bündel als parallel betrachtet werden kön 
nen. Damit wir es jedoch mit möglichst einfachen Verhältnisse: 
zu thun haben, wollen wir von diesem Mittel absehen, um s 
mehr, als wirklich die Divergenz der Bündel immer nur seh 
klein ist und das aus dem Krystalle herauskommende Lieh 
grösstentheils aus dem Complex der Bündel Si und S a besteh 
wenn anders der autfallende Strahl Ss nicht äusserst dünn is 
Vergl. auch das S. 63 über ähnliche Verhältnisse beim Kall 
spath Gesagte. Das Licht verlässt also den Krystall in eine 
auf / und /' sehr nahe senkrechten Richtung und besteht ai 
Strahlen , die aus der Interferenz der Strahlen Si und S 9 , dere 
Gleichungen wir aufgestellt haben, hervorgehen. Lassen wir ab( 
den Strahl S s auf verschiedene Dicken eines solchen Prisim 
auffallen , so ändert sich in den Gleichungen der Strahlen Si un 
S 2 nur die Grösse D\ wir erhalten somit immer dieselben Con 
posanten, aber mit verschiedenem Phasenunterschiede. Der abs< 
lute Werth des Phasenunterschiedes, insofern er von der vej 
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schiedenen Geschwindigkeit im Kryatalle herrührt, ist ZJ ( -r-J X, 

also z. B. für Licht mittlerer Brechbavkeit 001 . D. Um somit 
alle Phasen unterschiede von an zu beobachten, müsste das 
Prisma in eine absolute Schärfe auslaufen, eine Forderung, welche 
auszuführen nicht möglich ist. Ausserdem wäre es, müsste man 
sich mit einem einzigen Prisma begnügen, nicht möglich, seine 
Dicke an einer bestimmten Stelle und daraus den entsprechen- 
den Ph&Benunterschied leicht und genau zu bestimmen. Dahin- 
gsgeu gestattet die Combination zweier Prismen, wie Babinet 
w ersonnen hat, jeglichen Phasenunterschied herzustellen, und 
denselben genau zu messen, wobei sich denn auch noch der vor- 
teilhafte Umstand einstellt, dass durch diese Verbindung die 
Strahlen S, und S- t noch mehr der Richtung des ursprünglichen 
Lichtes genähert werden. Der Babinet'sche Compensator, 
Fig. 56 und Fig. 57, besteht aus zwei Prismen P v und P 3 aus 
Fig. 56. Fig. 67. Bergkrystall mit glei- 

chen, sehr kleinen 
brechenden Winkeln, 
die so mittelst einer 
Fassung gegen ein- 
ander gestellt werden, 
dass die Flächen der 
brechenden Winkel 
paarweise einander 
parallel werden, f x mit//, f{ mit /,. In dem einen, P l( dieser 
Prismen läuft die krystallographische Hauptaxe mit der Schneide 
parallel, während sie in dem zweiten, P 2 , in der Fläche / a ' hegt 
und auf der Schneide, folglich auch auf der Axe von Pj senk- 
recht steht. . 

Lassen wir nun auf P 1 einen Strahl senkrecht auffallen , so 
treten aus diesem Prisma die beiden als parallel zu betrachten- 
den Strahlen S, und S,. Die Schwingungen des ersteren stehen 
»nf der vertical gedachten Axe von Pi senkrecht und pflanzen 
sich im Krystalle mit der Geschwindigkeit a fort. Die Gleichung 
dieses Strahles ist 

y = p 2 Acostz. am 2 jt ( A ■ ■ — j\ . 
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Seine Schwingungen sind aber mit der Axe des zweiten 
Prismas parallel. Indem also der Strahl durch den zweiten 
Krystall /hingt , erleidet er dieselben Veränderungen, welche der 
Strahl Sx im ersten Krystalle erlitten hat. Bezeichnen wir die 
Dicke des Prismas P a , welche der Strahl S* durchläuft, mit D\ 
so leuchtet ein, dass sich die Verlängerung von S 9 , welche aus 
/„' heraustritt, bei der gehörigen Wahl des Anfangspunktes der 
#-Coordinaten darstellen lasse durch die Gleichung 

a • o f vt — x + 9>i + 9>» «D &\ 
y = (lifo A cos a . sin 2 % f 1~ — — Î TT 

Ebenso finden wir für die Verlängerung des Strahles $, 
dessen Schwingungen auf der Axe des zweiten Krystalles senk- 
recht stehen, während sie mit der des ersten parallel waren, die 
Gleichung 

A . . n /vt — x 4- qPa 4- <Pi D 2A 
z = fa (i. 2 A sin a . sm 2 % l p- «j y- j. 

Setzen wir PiV^A = a, und verrücken wir den Anfangs- 
punkt der #-Coordinaten um + (<Pi + 9*2) *- ^ (7 — h "7")' M 

erhalten wir statt der soeben gefundenen Gleichungen der beiden 
Strahlen, in welche sich der auffallende nach dem Durchdringen 
des Compensators getheilt hat, die folgenden: 

y = acosa . sin -r- (vt — x), 

. 27t 

z = a sm a . sin 



£[.*-* + o>'-^(£-£>]. 



Für den Phasenunterschied -{- (W — D) (t y-U können 

wir setzen, wenn wir die positive Differenz s — o mit d bezeich- 
nen, + (D' — D)d. An einer Stelle, die wir als die Mitte des 
Compensators in seiner ursprünglichen Lage bezeichnen wollen, 
ist die Dicke der beiden Prismen gleich ; hier verschwindet also 
der Phasenunterschied, und die aus dem Compensator tretenden 
Strahlen setzen sich nach S. 101, 1) zu einem geradlinig polari- 
sirten Strahle zusammen , dessen Schwingungsrichtung in demsel- 
ben Azimuthe a liegt wie die des einfallenden Strahles. Ver- 
rücken wir diesen nach der rechten Seite etwa (das Auge immer 
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10 gedacht, dass es von dem durch den Compensator gegangenen ' 
lichte getroffen wird), so wachst je nach der Lage des Instrumen- 
tes entweder D' oder D. Wir wollen das erstere unterstellen, 
liées auch in der Zeichnung (Fig. 57J angenommen ist; alsdann 
ist die Phase von Bi positiv. Der Strahl Si eilt dem Strahle 
S, vor und zwar in demselben Verhältnisse mehr, als man sich 
ran der Mitte entfernt. Der Phasenunterschied wächst also, ohne 
«in Zeichen zu andern, von der Null an proportional mit der 
Entfernung von der Mitte. Gehen wir aber von der Mitte aus 
Mch der linken Seite hin, so wird D' — D negativ, der Strahl 
$1 hat eine negative Phase und folgt somit dem Strahl S 3 nach 
nid dabei wächst wiederum der Phasenunterschied proportional 
flit der Entfernung von der Mitte. 

Wir besässen somit in dem Compensator ein Mittel, einen 
geradlinig polarisirten Lichtstrahl in zwei zusammenfallende, 
ebenfalls geradlinig polarisirte Strahlen , deren Oscillation sebenen 
»sf einander senkrecht stehen, zu zerspalten, das Amplituden- 
wrhältniss dieser Strahlen, sowie ihren Phasenunterschied durch 
die möglichen Werthe laufen zu lassen und also der Theorie zu- 
folge einen elliptisch polarisirten Strahl von beliebigen Verhält- 
nissen herzustellen. Bei der Ausführung sind aber noch einige 
Haassregeln zu ergreifen, die jetzt noch erörtert werden sollen. 
Zunächst erscheint es vortheilhaft , anstatt das einfallende Licht 
auf verschiedene Stellen des ersten Prismas auftreffen zu lassen, 
den Phasenunterscbied durch eine blosse Verschiebung des zwei- 
ten Prismas hervorzurufen, während die Lage des einfallenden 
Fie. 58. Bündels ungeändert bleibt. So ergiebt sich 

. folgende Einrichtung des Compensators. Die 

beiden Prismen werden in messingene Rah- 
men gefasst, so dass beide zusammen in der 
gehörigen Lage genau in das messingene 
Gestell kk, Fig. 58, passen, welches die Ge- 
stalt eines liegenden rechtwinkligen Paral- 
lélépipède hat, das. zu beiden Seiten bei 
m und m' offen ist, und welches in der brei- 
teren Seitenfläche kk t an welche f s ' zu Hegen kommt, sowie in der 
gegenüberliegenden Fläche, an die/j zu liegen kommt, eine cen- 
trale Oeffnung besitzt. Das Prisma P L wird mittelst seines Rah- 
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mens an das Gestell befestigt, das Prisma P 2 aber bleibt in dei 
Gestelle verschiebbar, und diese Verschiebung wird dadurch be 
wirkt, dass in eine Zahnstange, die längs der oberen Seite de 
Rahmens von P 2 hinläuft, ein Zahnrad eingreift, das mittelst de 
Scheibe S umgedreht werden kann. Die Grösse, um welche da 
Prisma P 2 aus derjenigen Lage, bei welcher in der Mittellinie de 
Instrumentes beide Prismen eine gleiche Dicke aufweisen, vei 
schoben wird, wenn man die Scheibe S dreht, wird aus dem Winke 
um welchen man dreht, auf eine später anzugebende Art lx 
stimmt. Der zuletzt erwähnte Winkel aber wird mit Hülfe des gl 
theilten Kreises A, der über derNoniusscheibe h! hinläuft, gemessei 

Das auf den Compensator geleitete Lichtbündel müsste, wen 
aus jenem nur Licht von einer ganz bestimmten Polarisation hei 
auskommen soll, so dünn sein, dass die Dicke der Prismen i 
allen Punkten, die es trifft, als gleich angesehen werden kann. B« 
quemer als durch die Herstellung eines solchen Strahles erreiche 
wir unseren Zweck wie folgt. Auf die ganze vordere Fläche d€ 
Compensators lassen wir Lichtstrahlen senkrecht auffallen. Di 
Strahlen, welche aus seiner hinteren Oeffhung herausdringen, sin 
dann je nach der Lage ihres Ausgangspunktes verschieden pol* 
risirt, indem dabei für alle Punkte einer Linie, die mit de 
brechenden Kanten der Prismen parallel ist, eine gleiche Polar 
sation stattfindet. Aus diesem Lichte heben wir nun einen gleicl 
oder doch sehr nahe gleich polarisirten Theil dadurch heraui 
dass wir nur denjenigen Theil des Gesichtsfeldes betrachten, wel 
eher von zwei sehr nahen, mit den brechenden Kanten parallele: 
Fäden begrenzt wird , die wir in der Weite des deutlichen Sehen 
vor der Mitte des Compensators ausspannen. 

Um die Ergebnisse der Theorie zu verificiren, muss man en<3 
lieh noch im Stande sein, die Polarisationsebene des auffallei 
den Lichtes in ein bestimmtes Azimuth zu setzen und das de 
modificirten Lichtes zu messen. Dies erreicht man wie folgt. Di 
ursprünglich mehr oder minder divergirenden Lichtstrahlen wei 
den in ein horizontales Fernrohr .F, Fig. 59, geleitet, welches s 
eingestellt ist, dass jene es parallel mit seiner Axe verlasse] 
In seiner Röhre befindet sich ein polarisirender Kalkspath *), des 

*) Ein Nicol'sches Prisma, wegen dessen Construction auf die II. AI 
theüung verwiesen wird. 
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spii Hauptschnitt mittelst îles Armes A in ein bestimmtes Azi- 
mntli gerückt werden kann, welches letztere an einem verticalen 
Tbeilkreise abgelesen wird. Ein zweites Fernrohr F\ das auf 
weite Distanzen eingestellt ist, wird mit seiner Axe in die des 
Fi R . 59. 




unteren gerückt; es ist ebenfalls mit einem pohirisireuden Kalk- 
spath, Limbus und Index versehen. Die Lichtstrahlen treten ge- 
radlinig polarisirt und parallel aus F und dringen, nachdem sie 
durch F' gegangen und wiederum parallel geworden sind, in das 
Wach tende Auge. Vor das Objeetiv von F' wird nun der Com- 
pensator horizontal angeschraubt. Die Füllen, welche dazu dienen, 
«ne Linie in der Mitte des Gesichtsfeldes, einen Streifen des aus 
dem Compensator dringenden Lichtes zu fixire.n , sind in dem 
Kaaptb renn punkte des Fernrohres F' aufgespannt. Gehen wir 
änn zur Prüfung der theoretischen Ergebnisse über. 

B. 

Befindet sich der Compensator in seiner ursprünglichen Lage, 
d- lu, ist die Dicke beider Prismen längs der Mittellinie der Fäden 
dieselbe, so überzeugt man sich leicht mittelst des Kalkspathes 
in F', dass das zwischen den Fäden hindurchkommende Licht 
geradlinig polarisirt ist. Wenn man nämlich den Kalkspath um 
seine Axe dreht, so wird man bald in eine Lage gelangen, bei 
welcher der Zwischenraum der Fäden durch das Auslöschen seines 
Lichtes vollkommen dunkel erscheint, und man wird finden, dass 
dies allemal eintritt, wenn die Azimuthe bei A und A' sich um 
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90° unterscheiden. Das ausgelöschte Licht hat also wirklich ein 
geradlinige Polarisation, und seine Polarisationsebene fallt, wi 
es die Theorie (s. vorherg. Cap.) verlangt, mit der des auffallen 
den Lichtes zusammen. 

Man verschiebe hierauf das Prisma P 2 mit Hülfe der Scheibe S 
Das Licht, welches zwischen den Fäden durchdringt, wird im 
Allgemeinen Merkmale verrathen, die weder gestatten, es als 
geradlinig polarisirtes, noch als gewöhnliches Licht 
anzusprechen. In der That, bei keiner Stellung des Kalk- 
spathes in F' wird es vollständig ausgelöscht; seine Polarisation 
kann folglich nicht geradlinig sein. Es zeigt sich aber anderer- 
seits mit einer Seitlichkeit behaftet. Bei einer bestimmten Stel- 
lung dçs Kalkspathes nämlich erscheint der Streifen zwischen 
den Fäden am hellsten; ändert man, von dieser Stellung aus- 
gehend, das Azimuth des Krystalles, so nimmt die Helligkeit ab 
und erreicht einen kleinsten Werth, sobald das Azimuth nach 
der einen oder anderen Seite hin um 90° zugenommen hat. Wächsl 
das Azimuth noch mehr, so nimmt die Helligkeit in derselben Ar* 
zu, wie sie vorher abgenommen hatte. Das fragliche Licht ha 
hiernach eine Seitlichkeit in Bezug auf zwei zu einander senk 
rechte symmetrische Ebenen des Strahles. Uebrigens aber untei 
scheidet es sich, mit dem Auge untersucht, von dem Ursprung 
liehen ebensowenig, als geradlinig polarisirtes von gewöhnlichen 
Wir erkennen in diesem Lichte elliptisch polarisirtei 
dessen Hauptschnitte die erwähnten symmetrische 
Ebenen sind. Und in dieser Vermuthung werden wir dure 
folgende Ausführungen bestärkt. Indem wir, von der ursprünj 
liehen Stellung des Compensators ausgehend, das Prisma J 
von rechts nach links verschieben, wird der Phasenunterschie 

-f- (2)' — D) (y l") * der Strahlen, welche sich zu dem neue 

Lichte zusammensetzen, positiv und wächst. Hat er die Grösi 

•5- erreicht, so werden die Gleichungen der Strahlen 

y = a cos ce. sin -y- (vt — x), 
z = — a sin a. sin —r- (vt — x) f 
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wenn a das Azimuth des ursprünglichen Lichtes bedeutet. Diese 
Strahlen setzen sich alsdann nach S. 101 1) wieder zu einem ge- 
radlinig polarisirten Strahle zusammen, dessen Azimuth 180° — a 
ist. In der That werden wir mit Hülfe des Kalkspathes in F' bald 
erkennen, dass bei der angegebenen Verschiebung nach einer ge- 
wissen, rechtsherum gehenden Drehung der Scheibe die Erleuch- 
tung zwischen den Fäden von geradlinig, nach der angegebenen 
Richtung polarisirtem Lichte herrührt. Es trete dies ein, nach- 
dem die Scheibe um den Winkel w gedreht worden. Der Dre- 
hung w' entspricht dann ersichtlich der Phasenunterschied 

-| -~-; und drehen wir um denselben Winkel in entgegen- 

w' k 

gesetztem Sinne, so erhalten wir den Phasenunterschied • -—. 

w 2 

Wollen wir umgekehrt den Phasenunterschied -\- A . — erzielen, 

Bo drehen wir rechtsherum um A . w\ soll der Phasenunterschied 

- A . -5- hervorgehen, so drehen wir linksherum um denselben 

Winkel. Für die Herstellung der verschiedenen Arten elliptisch 
polarisirten Lichtes bietet sich uns nun ein doppeltes Verfahren 
dar. Erstlich nämlich gewinnen wir dieselben, wenn wir einen 

. Phasenunterschied von -|- -r oder T erzielen und die Oscilla- 

1 4 4 

tomsrichtung des einfallenden Lichtes der Reihe nach durch alle 
Azimuthe von 0° bis 180°, oder, was dasselbe besagt, von 0° bis 
+ 90° und von 0° bis — 90° laufen lassen. Wir können aber 
auch zweitens jene Richtung in das Azimuth Von 45° fest ein- 
setzen und der Reihe nach alle Phasenunterschiede von bis 

2 

■f i, oder auch von bis — A, oder endlich von bis -(- -^ 

und von bis — — herstellen. 

Um das erste Verfahren anzuwenden, drehen wir die Scheibe 
S des Compensators aus der ursprünglichen Lage um den Win- 

frei --. Die Composante Z erlangt hierdurch den Phasenunter- 

schied -|- —, und die Gleichungen beider Composanten beim Her- 
austreten aus dem Bergkrystalle sind 



M 
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J ar 
V = h <*»*.< a . >#w —7- I r / — -r 1. 

r = <r s#w ft . r»w —7- (rt — jr). 

wofür wir setzen wollen 

v — .4 si h r. r = Beos V. 

Geben wir bei dieser Stellung der Prismen erstlich dem Azi- 
mut he « den Wert h 0. so verschwindet die Intensität der Com- 
posante Z % and es treten aas dem Compensator nur Schwingun- 
gen, die mit der «/-Axe parallel, also horizontal sind, was and 
von vornherein erwartet werden konnte and leicht mittelst des 
Kalkspathes in F 9 verifieirt wird. Lassen wir a hierauf wachsen, 
so dass es zwischen 0* and 45* za liegen kommt T so setzen 8Ü 
die Composanten Y and Z za rechtsgedrehtem, elliptisch polari- 
sirtem Lichte zusammen. Die grosse Axe der Bahn ist ami { 
und fallt mit der jp-Axe zusammen, wahrend die kleine Axe am 
vertical wird. Bei einer Drehung des Kalkspathes in F 
sich, dass der Raum zwischen den Faden am hellsten 
wenn die Oscillationsebene des zweiten Kalkspathes mit der y-Aa 
parallel ist« am dunkelsten , wenn sie auf ihr senkrecht steht, 
dass die Helligkeit bei dem Uebergange aus einer Stellung ■ 
die andere stetig wächst oder abnimmt. Wir können uns 
hiervon Rechenschaft geben und finden eben in dieser 
eine Bestätigung der Theorie. 

An die Stelle einer jeden der Composanten r and Z 
wir zwei andere, in der Phase mit jenen übereinstimmende, 
linig polarisirte Strahlen treten lassen, von denen der dnß 
Oscillationsebene die des Kalkspathes in F* hat, wahrend 
des anderen auf jener senkrecht steht. IK>r Ausschlag der 
posante von 1~. deren Schwingungen auf der Osciüationsebett 
Kalkspathes senkrecht stehen, werde nun mit jfc bezeichnet, 
der zweiten Composaute mit *,. Dem entsprechend seien t, 
s % die Ausschläge der Composanten von Z. Wenn nun i 
Azim a:h is:. in welchem sich die t^iLLationsebene von F 
Endet, so Lit man. wie leicht einzusehen 

-, = î vos a\ r» = r <>~n *'. 
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Dabei sind, wenn y und z dasselbe Vorzeichen haben, y a und z a 
entgegengesetzt, y t - und zi gleich gerichtet. Vergl. Fig. 60. Der 

Fig. 60. Kalkspath in F' lässt 

nun nur die von den 
Schwingungen y< und 
Zi herrührenden Strah- 
len zum Auge gelan- 
gen. Diese Schwin- 
gungen setzen sich aber 
zu der resultirenden 
Schwingung y t -f- z t 
= y cos a' -\- z sin u! 
zusammen, so dass also 
die Ausschläge R des 
zum Auge gelangenden 
Strahles dargestellt werden durch die folgende Gleichung: 

R = Acosu! sinV -\- Bsinoi cosV. 
Setzen wir 

Acosa! = rcosq), Bsina! = rsincp, 

«lso r = ]/A* cos a' 2 -j- J3 2 sin a' 2 , 

so kommt 

R = V A 2 cos a' 2 -f B 2 sin a' 2 . sin (V -f- qp). 

Die Amplitude, und folghch die Intensität dieses Strahles er- 
reicht hiernach in Uebereinstimmung mit der mitgetheilten Er- 
scheinung ihren grössten Werth, wenn a' verschwindet, d. h., wenn 
die Oscillationsebene von F' mit der y- Axe, oder der grossen Axe 
der Bahnellipse parallel ist. Die Intensität nimmt stetig ab, wenn 
das Azimuth grösser wird, und erreicht einen kleinsten Werth, 
wenn letzteres auf 90° gestiegen ist, d. h., wenn die Oscillations- 
ebene von F f mit der z-Axe, oder der kleinen Axe der Bahn- 
ellipse parallel wird. 

Das Verhältniss der grössten und kleinsten Amplitude ist 

JE 

TÏ, also dem der Composanten Y und Z oder den Axen der Bahn- 
ellipse gleich. Dieses Verhältniss, für welches wir a . cotg a 
setzen können, nimmt, während a von 0° an wächst (für welchen 
Werth die Bahn in eine Ellipse übergeht, deren eine Axe der 

Beer, Optik. <v 



I 
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Null gleich ist, d. h. in eine gerade Linie), vom Unendlichen au*" 
gehend, an Grösse ab. Erreicht a den Werth 45°, so -wird 
Verhältniss der Einheit gleich. Die Bahn wird ein Kreis, des« 

Radius B = a . cos 45° = a V*îï ist, und die Polarisation g< 
in die rechtsgedrehte, circulare über. Gleichzeitig erlangt 
Amplitude von B den von cd unabhängigen Werth B. In de 
That, bringen wir die Oscillationsebene des ersten Kalkspathes h 
das Azimuth 45°, so bleibt der Streifen zwischen dei 
Fäden gleich hell, wie man auch den zweiten Kalkspat] 
um seine Axe drehen mag. Das kreisförmig polarisirti 
Licht unterscheidet sich also, mit dem Auge und demj 
Kalkspath untersucht, in Nichts von gewöhnlichem 1 ] 
Lichte. 

Indem der Winkel a 45° überschreitet, nimmt die Bahn wie- 1 
der die Gestalt einer Ellipse an. Ihre grosse Axe eoineidirt abet 
jetzt, da B > A wird, mit der #-Axe. Dabei bleibt der Sinn derj 
Drehung in dem elliptischen Strahle ungeändert, und letzterer 
bietet in Bezug auf seine Hauptschnitte dieselben Erscheinung! 
dar, wie wir sie bei dem früher erhaltenen Lichte beobachteten. 

Ein ferneres Wachsen des Azimuthes a bewirkt, dass der 
Umfang der Ellipse immer gedrückter wird und sich immer mehr 
der grossen Axe annähert. Zugleich wird der Unterschied zwi- 
schen dem Maximum und Minimum der Intensität von JJ, d. i 
der Intensität des Lichtes, welches der zweite Kalkspath hindurch- 
lässt, während letzterer gedreht wird, immer auffalliger. End- 
lich, wenn a = 90° wird, geht die Bahn in eine senkrechte "Ge- 
rade über und erreicht das Minimum der Intensität von B den 
Werth 0. 

Lassen wir a über 90° hinauswachsen, oder, was dasselbe 
besagt, stellen wir die Oscillationsebene des zweiten Kalkspathes 
in ein negatives Azimuth ein, so kehrt sich der Sinn der Drehung 
um, und wir erhalten links gedrehtes, elliptisch polarisirtes Liebt 
Es sei a = 90° + ß; dann sind die Gleichungen der Compo- 
santen, die aus dem Compensator herausdringen 

y = acosa . sin V= — asinß . sinV^ 
z = a sin ct. cos V= a cos ß . cos V, 
und diese setzen sich zu einem links gedrehten Strahle zusammen« 
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Solange a zwischen 90° und 135° Hegt, ist die Bahn eine 
Ellipse, deren grosse Axe senkrecht steht. Die Bahnaxen wer- 
den gleich; und das Licht nimmt die links gedrehte circulare Po- 
larisation an, wenn man a = 135° nimmt. Nähert sich a zweien 
Rechten, so kommt die grosse Axe der elliptischen Bahn wieder 
horizontal zu Hegen, und wenn endlich a, nachdem es alle mög- 
lichen Azimuthe durchlaufen, den Werth 180° annimmt, so treten 
aus dem Compensator wiederum geradlinige, horizontal gerichtete 
Schwingungen, wie bei der ursprünglichen Stellung des Kalk- 
spathes, zu welcher wir zurückgekehrt sind. Das Hnks gedrehte, 
elHptisch polarisirte Licht unterscheidet sich übrigens, mit dem 
Kalkspath untersucht ? in Nichts von dem rechts gedrehten mit 
gleicher Bahn, wie dies auch nicht anders sein kann, da in dem 
Ausdrucke für die AmpHtude von B nur die Halbaxen der Bahn 
und keine von dem Sinne der Drehung abhängige Grösse vor- 
kommt. 

In Fig. 61 (a. f. S.) findet man die Gestalt der Bahn für die 
aufeinanderfolgenden Werthe 0, l / 8 n . . . 7 / 8 % von a dargestellt. 
Der jedesmaHge Sinn der Drehnng ist durch die beigefügten Pfeile 
angedeutet. 

Wie wir schon S. 127 bemerkt haben und aus den Erörte- 
rungen des vorhergehenden Capitels, Paragraph B, ersehen, ge- 
winnen wir auch alle verschiedenen Arten elHptisch polarisirten 
Lichtes, wenn wir die Oscillationsebene des ersten Kalkspathes 
in das Azimuth -f- 45° (oder — 45°) einsetzen und hierauf den 
beiden Composanten, in welche sich das Licht beim Eindringen 
in den Compensator spaltet, durch eine rechtsherum (oder eine 
linksherum) gehende Drehung der Scheibe S einen von bis 
-j- A (oder von bis — A) steigenden Phasenunterschied beibrin- 
gen. Hierbei werden der Theorie zufolge, und wie der zweite 
Kalkspath anzeigt, die Axen des erhaltenen elHptisch polarisirten 
Lichtes nie in die Richtungen Y und OZ zu fallen kommen. 
Die Drehung geht rechtsherum, wenn der Phasenunterschied q> 
zwischen und -|- 1 / % X Hegt, den entgegengesetzten Weg, wenn 
q> > Va k und < À ist. Umgekehrt verhält es sich bei negati- 
Ten Phasenunterschieden. Den Uebergang von der elHptischen 
Polarisation mit der einen Drehung in die mit der anderen Dre- 
hung bildet die geradHnige Polarisation. Die Oac\\\^\\wv^\0sÄ?u5^ 
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der letzteren ist 
der des einfallend« 
Lichtes für dieWei 
und i A von tp 
rallel, sie liegt im 
muthe — 45° und 
somit auf der lets 
senkrecht, wenn 
Phasenunterschied 
rade + y r k ai 
Circular poh 
Licht, und zwar 
gedrehtes, koi 
zum Vorschein bei 
=+y 4 A oder — »/*; 
links gedrehtes bei 

= + 8 A^ oder — V4 i 

Fig. 62 stellt 
Bahnellipsen des 
Compensator geliei 
ten Lichtes für 
Phasenunterschiede ty - 
V 8 A . . . 7 / 8 X dar. 

Nach dem Verstand- 
niss des Vorhergehen- 
den wird es ein Leich- 
tes sein, vorauszube- 
stimmen, was bei einer 
beliebigen Stellung des 
Compensators und des 
erstenKalkspathes ein- 
treten werde, und im- 
mer wird die Beob- 
achtung mit den Fol- 
gerungen der Theorie 
übereinstimmen. 
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C. 

Die ursprüngliche Bestimmung des Babinet'schen Compen- 
^tors, dessen wir uns zur Herstellung elliptisch polarisirten Lich- 
bedienten, bestand darin, mittelst desselben von den Attribu- 
eines gegebenen elliptisch polarisirten Strahles den Sinn der 
hung, die Lage und das Verhältniss der Bahnaxen zu suchen. 
îr wollen zeigen, wie diese Messungen ausgeführt werden. Senk- 
ht auf die vordere Räche f x des Compensators falle ein ellip- 
h polarkirter Strahl. Derselbe kann als die Resultante zweier 
posanten von derselben Wellenlänge wie jener angesehen 
den, deren Schwingungen mit den Axen OY und OZ paral- 
lel sind, und alle genannten Stücke des Strahles können ersicht- 
lich leicht gefunden werden, sobald das Amplitudenverhältniss 
imd der Phasenunterschied jener Composanten bekannt sind. Ihre 
Gleichungen können auf die Form 

y = A sin -y- (vt — #), z = B sin -y- (vt — x + A) 

föbracht werden, wo A und B und A die unbekannten Ampli- 
tuden und den Phasenunterschied bedeuten. Wenn nun der Com- 
pen8ator sich in seiner ursprünglichen Stellung befindet, so kann 
man die Composanten des aus demselben kommenden Lichtes 
durch zwei Gleichungen darstellen, die sich von den obigen nur 
dadurch unterscheiden, dass an die Stelle von A und B nun 
ftfjil und ^i^B getreten ist, wo ft x und ft 2 wieder, wie S. 119, 
die Schwächungscoefficienten der beiderlei Schwingungen bedeu- 
ten. Verschieben wir aber das Prisma P 2 von rechts nach links^ 
so wächst die Phase von z um eine positive Grösse. Wenn also 
A positiv ist, so nimmt der Phasenunterschied der Composanten 
zu, er verrjindert sich hingegen, wenn A negativ ist; und das 
Umgekehrte findet statt, wenn wir das bewegliche Prisma von 
links nach rechts verschieben. Man drehe nun die Scheibe S 
nach der einen oder anderen Seite, um den kleinst möglichen 
Drehungswinkel zu finden, bei welchem sich das durch die Fäden 
dringende Licht als geradlinig polarisirt erweist, wenn es mittelst 
des zweiten Kalkspathes untersucht wird. Dies trete bei einer 
Verschiebung ein, welcher eine Zunahme des Phasenunterschiedes 



134 Erste Abtheilung. Siebentes Capitel. 

von A' entspricht, und dabei sei a das Azimuth des gen 
polarisirten Strahles, in welchen der elliptisch polarisirte dl 
den Compensator verwandelt worden ist. Die Gleichungen 
Strahlen, in welche die Composanten durch den Compensator v< 
wandelt worden sind, lassen sich dann auf die Form bringen 

y = j*! jt 2 A . sin -j- (v t — x), 

z = jtj p 2 B . sin — (v t — x -\- A + A'). 
Da diese sich nun zu geradlinig polarisirtem Lichte zusam- 

■ 

mensetzen, so kann man sie als zwei Strahlen betrachten, deren 

i 

Phasen gleich sind oder sich um + A, + 2 A etc. unterscheiden« 
Wir haben also 

A = — A', 
oder A = — A' — A, oder A = — A' — 2 A etc., 

oder A = — A' + A, oder A = — A' + 2 A etc. 

Welcher von den unendlich vielen Werthen , die sich hier- 
nach für A ergeben, zu nehmen sei, kann, sobald der unter- 
suchte Strahl isolirt gegeben ist, nicht entschieden werden. Li 
der That erzeugt die Interferenz zweier senkrecht zu einandaij 
polarisirter Strahlen immer denselben neuen Strahl, wenn man 
die eine oder andere Composante aus ihrer ursprünglichen Lage 
vorwärts oder rückwärts um A, 2 A etc. längs der gemeinsamen 
Axe verschiebt. Ist aber der untersuchte Strahl das Glied einer 
Reihe von Strahlen, für deren Composanten wir sonst woher i 
sichere Anhaltspunkte besitzen, so kann sich A unzweideutig be- j 
stimmen. Wenn wir z. B. eine Anzahl von Strahlen zu bestim- 
men hätten, die aus einer Reihe herausgegriffen sind, für deren * 
Glieder der Phasenunterschied A der Composanten stetig, von 
Null ausgehend, an Grösse zunimmt, so nehmen wir für den ersten 
Strahl den kleinstmöglichen Werth von A und drehen hierauf 
die Scheibe S in demselben Sinne immer weiter herum, um für die 
folgenden Glieder den jedesmaligen Phasenunterschied zu erkennen. 

Die Oscillationen des bei der Bestimmung von A gewonnenen 
Strahles liegen angenommenermaassen im Azimuthe er, folglich ist 

Uta« A A 
J^B=B = cot(Jtt - 
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Und so wäre denn auch das Amplitudenverhältniss der hori- 
zontalen und verticalen Composante des einfallenden Lichtes 
bestimmt. Hieraus und aus dem Phasenunterschiede A lasst sich 
aber die Lage und das Axenverbältnisa der Bahnellipse leicht 
finden. 



Zeit hat der französische Physiker Jamin die 
erfolgreichste Anwendung von dem Compensator bei der Un- 
tersuchung des reflectirten Lichtes gemacht. Wir wollen seiner 
Versuche als Beispieles von einer Untersuchung elliptisch polari- 
sirten Lichtes gedenken*). 

Jamin brachte die Fernrohre F und F', Fig. 63, an die 
beweglichen Arme L eines horizontalen Theilkreises H an. In 
Fig. „63. 




der Mitte des letzteren befand sich ein um eine verticale Axe 
drehbares Tischchen t. Auf dieses wurde der spiegelnde Körper 
so aufgestellt, dass seine spiegelnde Ebene genau vertical zu ste- 
hen kam. Das durch ein rothes Glas sehr homogen gefärbte Son- 
nenlicht wurde in das Fernrohr F mittelst eines Heliostaten gelei- 
tet und fiel hierauf, "geradlinig polarisirt, auf die spiegelnde Fläche. 



*) S. Ann. de Chim. et de Pbys. eér. 3, 
Ann. Ergbd. 2, 8. 437. — Ann. Chim. Phye. 
Pogg. Ann. -Ergbd. 3, 8. 232.— Ann. Chim. Phyf 
p. 175. Pogg. Ana. Ergbd. 3, S. 269. 



29 (1850) p. 296. Pogg. 

r. 3, t. 29 (1850) p. 263. 

3, t. 31 (1851) 
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Von liier zurückgestrahlt, traf es senkrecht auf den Compensator 
C und wurde alsdann mittelst desselben und des Kalkspathes in F 
weiter untersucht. Ja m in fand, das» im Allgemeinen die Réflexion 
den geradlinig polarisirten einfallenden Strahl in einen elliptisch 
polarisirten verwandle, sobald die Polarisationsebene jenes weder 
mit der Einfallsebene zusammenfallt, noch auf ihr senkrecht steht, 
in welchen beiden Fällen nämlich die Polarisation sich nicht än- 
dert. Es erklärt sich jenes Factum wie folgt. An die Stelle des 
einfallenden Strahles können wir zwei Composanten von gleicher 
Phase setzen, von welchen eine ihre Oscillationsebene auf der 
Einfallsebene senkrecht hat, während jene Ebenen für die andere 
zusammenfallen. Die beiden Composanten werden nun bei der 
Spiegelung in Intensität und Phase verschieden moditicirt, so dass 
die ihnen entsprechenden reflectirten Strahlen sich im Allge- 
meinen zu elliptisch polarisirtem Lichte zusammensetzen. Wir 
wollen annehmen , das einfallende Licht sei unter 45° gegen die 
Einfallsebene polarisirt, und die Amplituden seiner Composanten 
seien a. Bei der Reflexion werde nun die Composante, deren 
Schwingungen auf der Einfallsebene senkrecht stehen, so ge- 
schwächt, dass ihre Amplitude in a.a übergeht; die Amplitude 
der zweiten reflectirten Composanten , deren Schwingungen in der 
Einfallsebene liegen, sei q . a. Endlich stelle sich ein Phasen- 
unterschied A nach der Spiegelung heraus, den wir als positiv 
bezeichnen wollen, wenn die ersterwähnte Composante der zwei- 
ten voraneilt, als negativ, wenn sie verzögert wird, oder wenn 
die zweite Composante voraneilt. Durch die Compensation des 
elliptisch polarisirten Strahles zu einem geradlinig polarisirten er- 
halten wir aus der Grösse der nöthigen Verschiebung den Werth 
von A, aus dem Azimuth des entstehenden, geradlinig polarisir- 
ten Strahles den Quotienten — — = — , d. i. das Verhältniss der 

. a 6 

Amplituden beider Composanten oder das Verhältniss ihrer 
Schwächung, und aus diesen Grössen können wir alsdann endlich 
noch die Lage und das Axenverhältniss der Bahnellipse des re- 
flectirten Lichtes, sowie den Sinn seiner Drehung leicht finden. 
Wenn die Oscillationsebene des einfallenden Lichtes irgend einen 
Winkel a mit der Einfallsebene bildet, so bestimmt sich der Werth 
von A wie vorhin. Das Verhältnis der Amplituden beider Com- 
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nten wird aber jetzt — — : - — , unter a die weiter nicht zu 

ö.stna.a 

raunende Amplitude des einfallenden Lichtes verstanden. 

3s Verhältniss liefert nun der Compensator, und hieraus findet 

l alsdann, da a bekannt ist, den Werth des Schwächungsver- 

tnisses • • 

6 

Ja m in gab bei seinen Beobachtungen der Oscillationsebene 
i einfallenden Lichtes gegen die Reflexionsebene eine Neigung 
i nur wenigen Graden, da einerseits die Intensität des aufifal- 
lden Lichtes sehr gross sein musste, um die Composante, deren 
Kollationen in der Einfallsebene lagen, vernehmen zu können, 
id weil andererseits bei einer grösseren Neigung das reflectirte 
icht für das Auge zu intensiv wird 

Aus aen zahreichen Versuchen Ja min' s wollen wir die bei- 
m folgenden Bestimmungsreihen, die er am Feueropal und 
yalith vorgenommen hat, mittheilen. Sie enthalten für verschie- 
be Incidenzen die Werthe des Schwächungsverhältnisses ^- und 

ob Phasenunterschiedes A der beiden Composanten, letzteren in 
ie Hälfte einer Wellenlänge als Einheit ausgedrückt. Für die 
snkrechte Incidenz, bei welcher das gespiegelte Licht seine lineare 

olarisation behält, ist hierbei der Phasenunterschied A = + ~k 

ngesetzt, weil, wenn man den reflectirten Strahl um eine zur 
leflexionsebene senkrechte, durch den Einfallspunkt gehende 
iinie in die Verlängerung des einfallenden Strahles dreht, seine 
Jscillationsrichtung auf die des letzteren senkrecht zu stehen 
kommt, während sie in der ursprünglichen Lage begreiflicher- 
weise mit dieser zusammenfällt. 
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Wir ersehen aus den Versuchen Ja m in' s, dass der Phasen- 
unterschied A je nach der Natur des Mittels bald positiv, bald 
negativ ist, weshalb denn auch Jamin Körper mit positiver 
und negativer Reflexion unterscheidet. Dabei ist der 
Phasenunterschied, absolut genommen, bei senkrechter Incidenz 
aus den bereits angegebenen Gründen immer einer halben Wellen- 
länge gleich gesetzt und steigt mit zunehmendem Einfallswinkel 
bis auf eine ganze Wellenlänge, welchen Werth er in dem Falle 
der streifenden Incidenz erreicht. Für einen zwischen 0° und 9Ö 9 
gelegenen Werth des Einfallswinkels wird A = + l U ^\ ( ü eser 
Winkel ändert sich von einer Substanz zur andern und wird 
von Jamin Haupt-Einfalls-Winkel genannt. Bei dem Feuer- 
opal ist er z. B. = 58° 22'. Ist hiernach die Oscillationsebene 
des einfallenden Strahles unter -f- 45° gegen die Einfallsebene 
geneigt, so ändert sich die Natur seiner Polarisation bei der 
streifenden Incidenz nicht. Indem aber hierauf der Einfallswinkel 
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abnimmt, geht die geradlinige Polarisation bei einem positiven 
Lörper in die rechts gedrehte, bei einem negativen in die links 
jedrehte elliptische Polarisation über; dabei nähert sich die 
kleine Axe der Bahn immer mehr der Einfallsebene und erreicht 
rie bei der Incidenz unter dem Haupteinfallswinkel, wo der Phasen- 
unterschied + 8 / 4 ^ wird. Indem der Einfallswinkel weiter noch 
abnimmt, schwankt die kleine Axe der Bahn nach der andern 
Seite der Einfallsebene aus. Gleichzeitig nähert sich die Bahn 
^wieder einer geraden Linie. Sie geht endlich in diese über, wenn 
das einfallende Licht senkrecht auf die spiegelnde Fläche auffällt. 
Ke Bahnellipse bleibt allermeist sehr gedrückt, wie aus dem 
Amplitudenverhältniss hervorgeht. Das letztere ist an den beiden 
firenzen der Einheit gleich, so dass bei der streifenden Incidenz 
die Oscillationsrichtung des reflectirten Lichtes mit der des ein- 
Menden zusammenfällt, während sie bei der senkrechten Inci- 
denz darauf senkrecht steht. Von jenen Grenzen ab nimmt das 
Schwächungsverhältniss ab, sinkt in der Nähe des Haupteinfalls- 
uinkels rasch auf seinen Minimumswerth, der meistens ein sehr 

I Beiner Bruch ist, herab und erreicht ihn eben in der Haupt- 
icidenz. 
■ x Den Uebergang von den positiven Körpern zu den negativen 
lüdet die geringe Anzahl der neutralen Körper. Bei diesen 
bewahrt A von der senkrechten und streifenden Incidenz bis an 

k 
den Haupt - Einfallswinkel bezüglich die absoluten Werthe — und 

4, und weicht das Minimum des Amplituden Verhältnisses nicht 
merklich von Null ab. Eine Folge hiervon ist, dass hier der 
reflectirte Strahl bei jeder Incidenz geradlinig polarisirt ist, sowie 
dass in dem unter dem Haupt -Einfallswinkel reflectirten Lichte 
die auf der Einfallsebene senkrechten Oscillationen verschwinden *). 



*) Bei der Reflexion eines nicht polarisirtën Lichtstrahles unter der 
Hauptincidenz verschwinden dem Obigen zufolge in dem reflectirten Lichte 
die mit der Einfallsebene parallelen Oscillationen grösstentheils oder gänz- 
Hch, und erscheint jenes vollständig oder annäherungsweise geradlinig 
und zwar in der Einfallsebene polarisirt. Diese Polarisation des Lichtes 
durch Reflexion wurde im Jahre 1808 von Malus entdeckt. Brewster 
»teilte, auf Experimente gestützt, das Gesetz auf, dass die Tangente 
des Polarisationswinkels (des Haupt-Einfallswinkels) dem 
Brechungsquotienten der spiegelnden Substanz gleich sei, und 
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Die Figg. 64 bis 68 geben die Gestalten und Lagen der auf- 
einanderfolgenden Bahnen in dem reflectirten Lichte bei wachsen- 

Fig. 64. Fig. 65. Fig. 66. 





-e^ 



Iucideiiz 0°. 



Hauptincideni. 





J J 

Incidenz 90°. 

den Incidenzen für einen negativen Körper an. Hierbei hat man 
sich vorzustellen, dass der Strahl aus dem hinter der Zeichnung 
befindlichen Räume herkomme und dass JJ die Richtung der 
Einfallsebene sei. 

E. 

Der Compensator liefert immer nur ein schmales Bündel 
elliptisch polarisirten Lichtes, während es mitunter wiinschens- 
werth ist, mit einem grösseren Bündel operiren zu können. Ein 
solches können wir uns nun dadurch herstellen, dass wir gerad- 
linig polarisirtes Licht auf ein dünnes Glimmerblättchen fal- 
len lassen; das aus letzterem herauskommende Licht hat alsdann 
im Allgemeinen die elliptische Polarisation angenommen. Durch 



dieses Gesetz fallt innerhalb der Grenzen der Beobachtung mit demjenigen 
zusammen, welches die Theorie für die Beziehung des Brechungsquotientes, 
des Haupt -Einfallswinkels und des Amplituden Verhältnisses ableitet, so 
dass sich also aus der Beobachtung des Haupt -Einfallswinkels leicht der 
Brechungsquotient (auch undurchsichtiger) Mittel ableiten läset. — Die 
elliptische Polarisation durch Reflexion wurde im Jahre 1815 vonBrewster 
bei Metallen zuerst beobachtet, bei welchen der Minimums werth des Ampli- 
tudenverhältnisses besonders gross ist. 
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ein solches Glimmerblättchen pflanzen sich nämlich senkrecht zu 
seinen Flächen nur geradlinig polarisirte Lichtstrahlen fort, deren 
Schwingungsrichtungen mit zwei in dem Glimmerkrystalle festen, 
auf einander und auf den Flächen des Blättchens senkrechten 
Ebenen, sogenannten Hauptschnitten, parallel' sind, und diese 
beiden Strahlen besitzen eine verschiedene Geschwindigkeit. Die 
Sache verhält sich hiernach gerade so wie in einer Bergkrystall- 
platte, die man parallel mit der krystallographischen Hauptaxe 
geschnitten hat. Durch mehrmaliges Versuchen wird man nun 
leicht dahin kommen, aus einer dickeren Glimmerplatte ein Blätt- 
chen herauszuspalten, welches dem senkrecht durchgeschickten 
geradlinig polarisirten Lichte, wenn dessen Polarisationsebene 
unter 45° gegen die Hauptschnitte geneigt ist, die Seitlichkeit 
benimmt und es also in circular polarisirtes verwandelt. Offenbar 
wird dies nur bei einem Blättchen eintreten können, welches den 
Composanten, in die es das auffallende Licht spaltet, einen Phasen- 
unterschied von + I/4 beibringt. Indem man nun die Lage der 
Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes gegen die festen 
Ebenen im Glimmer ändert, erhält man alle Arten des elliptisch 
polarisirten Lichtes, da alle diese aus zwei Composanten sich zu- 
sammensetzen lassen, deren Phasenunterschied A/ 4 beträgt. Das 
Bündel des so erhaltenen Lichtes findet dabei nur in der Dicke 
des auffallenden Lichtbündels und der Ausdehnung des Glimmer- 
blättchens seine Grenzen. Es darf hierbei nicht übersehen wer- 
den, dass der erwähnte Phasenunterschied, genau genommen, 
immer nur für Strahlen von einer bestimmten Farbe erzielt wer- 
den kann, da die Geschwindigkeiten der Oscillationen im Glimmer 
wie im Bergkrystalle sich von Farbe zu Farbe ändern. Wählt 
man aber die Dicke des Blättchens so, dass das Licht von mitt- 
lerer Brechbarkeit jenen Phasenunterschied erlangt, so werden 
alle farbigen Bestandtheile des weissen Lichtes, welches den Glim- 
mer durchdringt, sehr nahe eine gleiche Polarisation erhalten. 

Wie Sémarmont*) gezeigt hat, kann ein solches Glimmer- 
blättchen in Verbindung mit einem polarisirenden Kalkspath auch 
sehr gut als Compensator dienen. Zu dem Zwecke lässt man den 



*) Ann. Chim. Phys. sér. 2, t. 73 (1840), p. 337. Po gg. Ann. Ergzbd. 1, 
S. 451. 
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zu untersuchenden elliptisch polarisirten Strahl zuerst auf das 
Glimmerblättchen fallen und dreht dieses in seiner Ebene so 
lange, bis der durchgegangene Strahl linear polarisirt ist Dies 
erkennt man daran, dass der Strahl durch den polarisirendenKalk- 
spath ganz ausgelöscht werden kann. Die Ellipsenaxen stimmen 
dann mit den Hauptschnitten des Glimmers überein und ihr 
Grössenverhältniss ergiebt sich aus der Tangente des Winkels» 
welchen der Hauptschnitt des Kalkspathes bei der Dunkelstellung 
mit dem betreffenden Hauptschnitt des Glimmers macht*). 



F. 

Ehe wir zu einem anderen Gegenstande übergehen, nehmen 
wir von dem Compensator die Gelegenheit, eine Bemerkung zir 
machen, die uns über den Ausdruck der Intensität eines Licht- 
strahles Aufschluss giebt. Entfernen wir den Kalkspath in F' und 
gestatten dem Lichte, welches aus dem Compensator kommt, un- 
zerlegt ins Auge zu dringen , so wird das letztere keine Aendfr -i 
rang gewahr werden, wenn man das Prisma P 2 nach der eineft 
oder andern Seite um eine beliebige Länge verschiebt. Zwei auf- 
einander senkrecht polarisirte Strahlen, die denselben Weg ver- 
folgen (oder vielmehr das aus ihnen sich bildende, bald gerad- 
linig, bald elliptisch polarisirte, bald rechts, bald links gedrehte 
Licht), bringen hiernach auf das Auge immer denselben Eindruck 
hervor, wie man auch den einen Strahl gegen den anderen ver- 
schiebe. Wir schliessen hieraus, dass die Eindrücke zweier sol- 
cher Composanten ohne allen wechselseitigen Einfluss sind und 
somit sich einfach zu ihrem Totaleindrucke summiren. Dies hört 
al sobald auf der Fall zu sein, wenn beide Strahlen mit ihren Pola- 
risationsebenen einen spitzen Winkel einschliessen. Fallen jene 
z. B. zusammen, so hängt der Totaleindruck von der relativen 
Lage der Strahlen ab; der Eindruck des einen Strahles wird von 
dem des anderen gestört oder verstärkt (s. Cap. 6). Es seien nun 
a und b die Amplituden zweier senkrecht zu einander polarisirter 
Strahlen. Das Maass des Eindrucks ist alsdann irgend eine 



*) Wegen weiterer Details siehe E. Wiedemann, Ber. sächs. Gescb. 
d. Wies, für 1872. — Pogg. Ann. Bd. 151, S. 1. 
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Function/ (à) und/ (6) der Amplituden. Für dasMaass des Total- 
eindrucks muss, da die Einzeleindrücke selbständig bestehen, die 
Summe / (a) -\-f (b) genommen werden. Wenn aber die Phasen 
beider Strahlen gleich sind, so setzen sie sich zu einem geradlinig 

polarisirten Strahle zusammmen, dessen Amplitude Va 2 -|- b 2 ist, 

und dessen Eindruck somit durch / (Va 2 -(- b 2 ) dargestellt wird. 

Wir haben also 

f (a) + f <b) = f 0/* + »). 
In dem besonderen Falle, wo die Amplituden beider Strahlen 
gleich sind, haben wir hiernach 

2 . / (a) = / (V2tf). 

In Uebereinstimmung mit den bisherigen Bemerkungen über 
die Intensität leisten wir dieser Gleichung am Einfachsten da- 
durch Genüge, dass wir annehmen, es deute das Zeichen/ die 
Quadration an, und dass wir folglich setzen 

f(a) = a*. 
Wir messen also die Intensität eines geradlinig polarisirten 
Strahles durch das Quadrat seiner Amplitude; als Maass des 
elliptisch polarisirten ist dann die Summe der Quadrate irgend 
zweier, senkrecht zu einander polarisirter Composanten zu neh- 
men, die sich in jenen zusammensetzen. Später werden wir noch 
eine Bestätigung für die Annahme dieses Maasses kennen lernen *). 



8. Das natürliche Licht.. 

A. 

Das natürliche, d. h. unpolarisirte, Licht kann, wie seine Zer- 
legung durch Kalkspath, Bergkrystall, Glimmer ersehen lässt, als 
Resultante aus zwei geradlinig und senkrecht auf einander polari- 
sirten Strahlen von gleicher Intensität angesehen werden. Die 
Beschaffenheit und gegenseitige Beziehung dieser Composanten 
findet sich durch die Eigentümlichkeiten des natürlichen Lich- 



*) Man übersehe nicht, dass hier nur von der Vergleichung und Mes- 
sung der Intensitäten gleichgefärbter Lichter die Rede ist. 
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tes zwar nicht vollständig, aber doch innerhalb gewisser Grenz»] 
näher bestimmt. Fizeau und Foucault haben durch ihre S. 74 
angezogenen Versuche gezeigt, dass zwei Strahlen natürlicl 
Lichtes, die aus derselben Quelle geflossen sind, um eine groetf] 
Anzahl von Wellenlängen gegen einander verschoben werden kän. 
nen, ohne dass sich d,abei die Interferenz merklich von derjenij 
unterscheidet, welche eintreten würde, wenn die Strahlen 
lauter gleichen Oscillationen beständen. Hieraus zogen wir 
Schluss, dass eine beträchtliche Anzahl auf einander folgern 
Oscillationen des natürlichen Lichtes gleich sind. Nothwendij 
weise ist dies auch in seinen Composanten der Fall, und zw«] 
müssen sich in dem einen und anderen dieser Strahlen gleià* 
viele, unter einander gleiche Oscillationen folgen, und ausserdem] 
muss eine Reihe solcher Oscillationen in beiden Strahlen gleich-] 
zeitig beginnen und enden. 

Für die Bestimmung des Verhältnisses zwischen den aufein- 
anderfolgenden Reihen gleicher Oscillationen in ein Und demsel- 
ben Strahle, sowie zwischen den Oscillationen einer Reihe dar j 
einen Strahles und der entsprechenden Reihe des zweiten Stal- 
les kann nur die Thatsache als Anhaltspunkt dienen, dass dieifr 
sultirenden Oscillationen einen Strahl ohne Spur von Seitlichkeit 
und mit einer immer sich gleichbleibenden Helligkeit liefern; 
denn auf Lichter von einer constanten Helligkeit beschränken 
wir unsere Betrachtungen, da sich auf solche die Verhältnisse 
eines Lichtes mit wechselnder Intensität leicht zurückführen las- 
sen, und wir es hauptsächlich nur mit jenen, wenigstens während 
der Dauer des Versuches, zu thun haben. In Betreff der Compo- 
santen des natürlichen Lichtes werden wir daher die möj 
allgemeine Unterstellung nur insofern weiter specialisiren, 
unumgänglich nothwendig ist, um den beiden, soeben angeregten 
Forderungen zu genügen. Wir nehmen also an, dass sich Phase 
und Amplitude in ein und derselben Composante von einer Reihe 
gleicher Oscillationen zur anderen ebensowohl ändern, wie der 
Phasenunterschied und das Verhältniss der Amplituden von einem 
Paare sich entsprechender Reihen der einen und andern Compo- 
sante zum nächst folgenden Paare. Das natürliche Licht bestände 
hiernach aus Reihen von gleichen, im Allgemeinen elliptischen 
OsciUationen, die in dem Sinne der Drehung, in der Lage, dem 
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Verhältnisse und der Grösse ihrer Axen von einer Reihe zur an- 
deren wechseln. Diese allgemeine Vorstellung engen wir aher 
erstlich durch die fernere Annahme ein, dass sich der Mittelwerth 
der Intensität nach dem Ahlauf von Zeitabschnitten, die für unser 
i Auge verschwindend klein sind, dennoch aber eine sehr grosse 
[Anzahl von Oscillationen begreifen, nicht merklich ändert. Es 

I seien r x , r 2 . . . solche äusserst kurze Zeitabschnitte. In der Zeit 
*! mögen irgendwo auf einem Strahle n^ Oscillationen vor sich 
f gehen, deren Axen «/ und ß x ', «/' und ß x " etc. etc. seien. Ebenso 
seien « 2 ' und /J 2 ', aj' und ß 2 " etc. etc. die Axen der n. 2 Oscillatio- 
nen, die während der Zeit t 2 stattfinden, u. s. f. Dem Obigen 
zufolge ist alsdann 

[ («iT + (ßi'n + [«)* + vm + • • . 
= [K) a + ov)»] + [«) 2 + wm + •• • • ^ ctc . 

Wird diese Forderung für sehr kleine Zeiten r 1? t 2 . . . er- 
Efillt, so bewahrt der Mittelwerth ersichtlich auch für grössere 
Zeiten, die eine beliebige Anzahl von jenen begreifen, und deren 
Inhalt dem Auge vernehmlich werden kann, eine constante Grösse, 
und der Strahl erlangt eine beständig gleiche Helligkeit. 

Die zweite specialisirende, von der Eigenthümlichkeit des 
natürlichen Lichtes geforderte Annahme ist die, dass keine auf 
dem Strahle senkrechte Richtung in Bezug auf die sehr grosse 
Anzahl von Oscillationen, welche ein AetHertheilchen während 
äusserst kurzen Zeitabschnitten macht, als bevorzugt auftrete; 
was eine jener Richtungen im Verlaufe eines solchen Abschnittes 
ist, das muss auch jede andere sein, abgesehen hierbei von den- 
jenigen Unterschieden, die auf das Endresultat von keinem Ein- 
fluss sind. 

Die dritte und letzte Annahme besteht aber darin, dass die 
soeben besprochene Eigenthümlichkeit des natürlichen Lichtes 
nicht durch den Durchgang durch eine farblose Krystallplatte ver- 
loren gehe. Die beiden Strahlen, in welche sich natürliches Licht 
beim Eindringen in einen Kalkspath, oder denBergkrystall, oder ein 
Glimmerblättchen spaltet, setzen sich zu einem neuen Strahle zu- 
sammen, der, wie das natürliche Licht, keine Seitlichkeit zeigt, auch 

Beer, Optik. \Q 
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nicht mittelst des Compensators in geradlinig polarisirtes Liebt 
verwandelt werden kann. 



B. 

Wir werden nun vorerst einen ganz speciellen Fall betrach- 
ten, in welchem diese Forderungen erfüllt sind, und der darum 
von besonderem Interesse ist, weil er sich experimentell verwirk- 
liehen lässt. Wir wollen uns denken , dass der Strahl, der m 
einem polarisirenden Kalkspathe herausdringt, seiner ganzen Länge 
nach vollkommen gleich beschaffen sei. Die Oscillationsebene des 
Ealkspathes befinde sich zur Zeit im Azimuth 0; sie verbleibe 
in diesem während der kleinen Zeit dt, welche jedoch eine grosse 
Anzahl von Oscillationen begreife. Am Ende der Zeit dt werde, 
der Ealkspath um den heraustretenden Strahl als Axe plötzlich 
in das sehr kleine Azimuth d a gedreht, verbleibe in diesem wieder- 
um die Zeit dt über, um am Ende der Zeit 2 dt in das Azimuth 
2 da plötzlich überzuspringen, u. s. f. Nach Verlauf der Zeit %i 
gelange die Oscillationsebene wieder in das ursprüngliche Ab- 
muth, und diese Zeit ndt, obgleich eine sehr grosse Anzahl tob 
Oscillationen begreifend, sei für unsere Messung noch versetorin- 
dend klein, eine Forderung, die leicht erfüllt gedacht werden 
kann, da die Oscillationsdauer so ausserordentlich klein ist Man 
sieht nun leicht ein, dass das aus dem springenden, oder viel- ] 
mehr, wenn da für die Sinne verschwindend klein gedacht wird, . 
aus dem mit gleichförmiger Geschwindigkeit rotirenden Ealkspath 
tretende Licht, obgleich aus lauter geradlinig polarisirten Strahlen 
bestehend, keine Seitlichkeit zeigen könne. In der That, es fidle 
auf einen zweiten Ealkspath, dessen Oscillationsebene das Azimuth 
ß einnehme. Aus diesem treten, wenn wir die Amplitude des vom 
ersten Ealkspathe herkommenden Lichtes mit a bezeichnen und 
auf die unbedeutende Schwächung des Lichtes durch Brechung und 
Spiegelung keine Rücksicht nehmen, während der Zeiten — dt, 
dt — 2ctt, . . . (n — \)dt — ndt gleichviele Oscillationen, deren 
Amplituden bezüglich folgende Werthe haben: 

acosß, a cos (ß — det), . . . a cos [ß — (jt — da)]. 

Rechnen wir aber die Zeit von dem Momente an, wo der 
erste Ealkspath in das Azimuth ß springt (und wir können äff 
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immer so klein nehmen, dass eines der Azimuthe des ersten Kalk- 
jpathes mit ß zusammenfallt), so entsprechen den Zeiten — d t , 
1t — 2d£, . . . (n — 1) dt — ndt die Amplituden 

a, acosdu, acos2da, . . . acos (it — da). 

Da wir uns nun die Zeit der Umdrehung des ersten Kalk- 
jpathes so klein gedacht haben, dass das Auge die den einzel- 
nen Azimuthen entsprechenden Lichtzüge nicht als getrennte un- 
terscheidet, so beurtheilen wir die Intensität aus dem Mittelwerth 
1er Quadrate der einzelnen Amplituden. Die Reihe der letzteren 
besteht aber immer aus denselben, von ß unabhängigen Gliedern, 
voraus denn folgt, dass die Intensität des Strahles, welcher aus 
lern zweiten Kalkspathe tritt, beständig gleich gross erscheinen 
wird, welches auch seine Lage sein mag, oder in anderen Worten, 
äass das aus dem ersten Ealkspath kommende Licht keine Seit- 
lichkeit verräth. 

Es ist ferner auch leicht einzusehen, dass die Intensität des 
lichtes, welches aus dem zweiten Kalkspathe geradlinig polarisirt 
heraustritt, halb so gross ist wie die des auffallenden unpolarisir- 
ten Lichtes. Der Mittelwerth der Intensität aller Oscillationen 
nämlich, welche in das Azimuth p d a fallen, ist (a cos [i d a) 2 . Der 

Azimuthe sind aber -= — vorhanden, folglich hat man für den mitt- 

da ö 

leren Werth der Intensität sämmtlicher Oscillationen 

d OL 

a 2 [1 4" cos da 2 -j- cos 2 d a 2 + • • • + cos (n — d «) 2 ] — 

7v 



~ x J o 



COS «'aB = r-. 

JL 



Der Werth der letzteren Summe ist also die Hälfte der In- 
tensität des auffallenden Lichtes, und somit auch der polarisirte 
Strahl halb so intensiv als der unpolarisirte. 

Die obigen Betrachtungen gelten ersichtlich für beide Arten 
von Schwingungen, welche den Kalkspath durchsetzen, so dass 
die beiden Theilstrahlen, in welche der einfallende zerspalten 
wird, gleiche Helligkeit zeigen, da sie obendrein bei der Brechung 
nicht merklich verschieden geschwächt werden. Vergl. S. 57. 

Es bleibt uns jetzt noch übrig, nachzuweisen, dass das aus 
dem rotirenden Kalkspath kommende Licht auch der dritten 
Forderung genügt. Zu dem Zwecke lassen wir die Hauptschnitte 
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der Krystallplatte mit den Azimuthen 0° und 90° übereinstimmen 
und betrachten den Moment, wo das Azimuth einer Oscillation in 
diesem Licht gleich a ist. Wir zerlegen diese Oscillationin zwei 
y und z nach den Hauptschnitten der Krystallplatte und erhal- 
ten, wenn wir -r- (vt — x)= V setzen und von jeder Schwächung 

absehen, für die aus dem Krystalle heraustretenden Strahlen 

y = a cos a . sin V, z = a sin a . sin (V + 9>)> 
wo q> die Aenderung des Ausdruckes V bedeutet, welche durch 
den gebildeten Phasenunterschied eintritt. Fallen diese Compo- 
santen nun wie früher auf einen polarisirenden Kalkspath, dessen 
Oscillationsebene im Azimuth ß liegt, so erhalten wir für die \ 
Ausschläge s des vom Kalkspath durchgelassenen Strahles ] 

s = ycosß -f- ssinß = Asin(V -{- 1>). j 

i 

Zur Bestimmung der Grössen A und il> erhalten wir aber ans 
der Vergleichung der Coefficienten von sin V und cos V 

Acosil> = a cos acosß -\- a sin a sin ß cos <p 
A sin 1> = a sin a sin ß sin q>. 

Für die Intensität des durchgehenden Lichtes erhalten wir 

somit 

a 2 
A 2 = tj- (1 + cos 2 a cos 2 ß -\- sin 2 a sin 2 ß cos q>). 

•> 

Das Azimuth a der auffallenden Oscillationen ändert sich 

aber fortwährend, mit ihm also auch die Intensität der durch den 
Kalkspath dringenden Oscillationen. Die Summe dieser Inten- 
sitäten jedoch bewahrt ersichtlich denselben Werth im Verlaufe 
der Zeit, während welcher a die Azimuthe da, 2da etc. einmal 
durchlaufen hat. Für diese Summe finden wir nämlich, wennf* 
die Anzahl der Oscillationen des regulären Strahles in einem jeden 
Azimuthe bedeutet: 



d 
oder 



ix P n ci 2 

y- I — (1 + cos 2 a cos 2 ß -\- sin 2 a sin 2 ß cos y) da, 



a 2 n 



"2 ' d~a ' <*' 

Die Division dieses Ausdruckes durch die Anzahl -=— • p aller 

dot, 

Oscillationen liefert für die (mittlere) Intensität des Strahles den 
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Werth — • Hieraus ersehen wir denn, dass die Intensität des 

Tom Ealkspathe durchgelassenen Lichtes wirklich von dem 
Azimuthe des letzteren unabhängig, halb so gross als die des 
auffallenden Lichtes ist. Ein Gleiches gilt ersichtlich für die 
zweite Composante im Kalkspathe. 

Aus dem Vorhergehenden ziehen wir den wichtigen Schluss, 
dass ein Strahl unpolarisirten Lichtes sich in der Erscheinung so 
verhält, als ob er aus lauter gleichen, geradlinigen Oscillationen 
bestände, von denen gleichviele in jedem möglichen Azimuthe der 
Reihe nach und so stattfinden, dass der Uebergang von einem 
Azimuthe zum anderen in gleicher Richtung und in gleich grossen 
Sprüngen vor sich geht. Wir wollen einen Strahl von dieser fin- 
girten Beschaffenheit regulär nennen. 

Die Annahme, dass das natürliche Licht wie ein regulärer 
Strahl zusammengesetzt sei, genügt wohl zur Erklärung seines 
Verhaltens, insoweit es uns bis jetzt bekannt ist. Sie ist aber 
keineswegs eine nothwendige, selbst wenn wir, was schon will- 
kürlich ist, dem natürlichen Lichte geradlinige Schwingungen' 
unterlegen. Wenn nämlich auch die Schwingungen, welche in 
einem bestimmten Azimuthe liegen, nicht lauter gleiche Ampli- 
tuden besitzen, sondern diese innerhalb gewisser Grenzen schwan- 
ken, so dass die entsprechenden Intensitäten eine constante, 
mittlere Intensität hefern, und wenn obendrein von einer Reihe 
gleich gerichteter Oscillationen zur anderen sich die Phase än- 
derte, wird das Resultat offenbar dasselbe wie in dem betrach- 
teten Falle sein. Die in demselben Azimuthe gelegenen Oscil- 
lationen würden alsdann einen geradlinig polarisirten Strahl 
liefern, wie wir ihn uns immer früher gedacht haben * um die all- 
gemeinste Vorstellung zu bewahren. Alle diese Strahlen setzten 
sich dann zu einem nicht polarisirten zusammen. Diese Bedin- 
gungen können wir in dem Versuche herstellen und so die obigen 
Betrachtungen auf die Probe stellen. Der deutsche Physiker 
Dove*) Hess wirklich auf einen rasch und gleichförmig rotten- 
den, polarisir enden Kalkspath natürliches Licht parallel mit der 
Drehaxe auffallen. Das herausfahrende Licht bestand aus lauter 



') Pogg. Ann. Bd. 71 (1847), S. 97. 
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gleich intensiven, geradlinig polarisirten Strahlen, deren Oscil- 
lationsebene nach gleichen Zeiten um gleichviel im Azimuthe 
weiter rückte. Dabei war die Umdrehungszeit im Vergleich mit 
der Dauer der Oscillationen ungeheuer gross, während sie ande- 
rerseits zu klein war, um für unser Auge als messbar aufzutreten. 
Das so erzeugte Licht verhielt sich nun wirklich wie natürliche»; 
insbesondere wurde es von einem Ealkspathe in zwei gleich helle . 
Bündel zerspalten , verrieth keine Spur von Polarisation und be- 
hielt diese Eigenschaft auch noch, nachdem es durch ein Glimmer- 
blättchen gegangen war. Dies darf jedoch begreiflicherweise nm 
stattfinden, so lange die Dauer des aus dem rotirenden Ealkspathe 
heraustretenden Lichtes wenigstens die Umdrehungszeit, oder ein 
Vielfaches derselben ganz ausfüllt, so dass wirklich alle die ver- 
schiedenen Zustände, deren rasche Folge die Polarisation ver- 
nichtet, ins Auge gelangen. Es musste wieder geradlinige Polari- 
sation auftreten, sobald sich die Oscillationsebene während des 
Leuchtens nur um einen sehr kleinen (verschwindenden) Winkel 
drehen konnte. Dove beobachtete dies auch, als er den rotiren- 
den Kalkspath durch den Entladungsfunken einer Leydener 
Flasche erleuchtete, dessen Dauer bekanntlich sehr kurz, dessen 
Intensität aber gross genug ist, um auf das Auge trotz der Kürze 
der Zeit einen vernehmlichen Eindruck zu machen. Die Trägheä 
der Netzhaut verlängert diesen Eindruck gleichsam, sowie sie es 
auch ist, welche bei länger anhaltender Beleuchtung die aufein- 
ander folgenden Eindrücke zur Deckung bringt. 

In dem natürlichen Lichte ist man nicht im Stande, dadurch, 
dass man seine Dauer verringert, Polarisation zu entdecken; und 
hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zwischen ihm und dem 
durch das beschriebene Verfahren künstlich hergestellten, unpola- 
risirten Lichte. In dem natürlichen Lichte müssen wir daher eind 
für uns unendlich rasche Aufeinanderfolge in den Azimuthen der 
verschiedenen Oscillationen annehmen. 

In die Art und Weise, wie wir das natürliche Licht auf ge- 
radlinige Schwingungen zurückgeführt haben, sind mehre Annah- 
men eingeflossen, die nicht als nothwendig erscheinen, und deren 
Unterdrückung in dem Endresultate keine Aenderung bewirken 
würde. Dahin gehört die Annahme, dass das Azimuth stetig mit 
der Zeit wachse, dass in jedem Azimuthe gleich viele Oscillationen 
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liegen, dass alle die Oscillationen eines bestimmten Azimuthes 
einander folgen, ehe zu einem anderen Azimuthe übergegangen 
wird. Wir lassen sie fallen und gelangen so zu folgender, der 
Erscheinung genügender Vorstellung: Das unpolarisirte Licht 
besteht aus Gruppen von vielen, unter einander gleichen und 
geradlinigen Oscillationen. Die Oscillationsrichtungen dieser 
Gruppen durchlaufen in sehr kleinen Zeiten alle möglichen Azi- 
muthe. Dabei ist der Mittelwerth der Intensitäten aller Oscil- 
lationen von einem Azimuthe zum anderen constant, wenn die In- 
tensität des Lichtes es ist. 

In einem solchen Strahl unpolarisirten Lichtes kann man 
noch jede geradlinige Oscillation durch zwei elliptische ersetzen, 
was ja nach S. 114 auf mannigfache Weise geschehen kann. Diese 
beiden elliptischen Bewegungen, welche immer im entgegengesetz- 
ten Sinne vor sich gehen, brauchen offenbar, soweit es sich um 
den Eindruck des Lichtstrahles auf unser Auge handelt r nicht 
gleichzeitig zu erfolgen, sondern können auch in verschiedenen 
Momenten stattfinden, wenn nur die Zwischenzeit genügend kurz 
ist. Wir erhalten so einen Strahl, dessen Schwingungen im Allge- 
meinen elliptische sind, die sich von einer Strecke gleicher Oscil- 
lation zur anderen in Grösse, Axenverhältniss und Lage und im 
Sinne der Drehung ändern. Auf diese Weise eliminirt sich die 
letzte willkürliche Annahme, dass die Oscillationen nur gerad- 
linige seien. 

C. 

Hat man sich im Einklänge mit dem Vorhergehenden zwei 
Arten von Schwingungsweisen für das natürliche Licht erdacht, 
so werden dieselben den im §. A. gestellten Forderungen auch ge- 
nügen, wenn sie in beliebigen Intervallen mit einander abwech- 
seln. Es wird aber im Allgemeinen diesen Forderungen nicht 
mehr genügt durch das gleichzeitige Zusammenwirken beider 
Schwingungsweisen. Dies folgt schon aus der Betrachtung specia- 
ler Fälle. So werden sich zwei reguläre Schwingungsweisen, die 
sich nur durch ihre Rotationsrichtung unterscheiden, offenbar zu 
einer linear polarisirten Oscillation zusammensetzen. 

Ein anderer ähnlicher Fall ist folgender. Denken wir uns zwei 
reguläre Schwingungsweisen, die nur darin sich unterscheiden, dass 
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die zwei rotirenden linearen Oscillationen auf einander senkrecht 
stehen, verschiedene Amplituden haben und um ein Viertel einer 
Schwingung gegen einander verschoben sind. Die beiden Oscil- 
lationen lassen sich dann in jedem Moment zu einer elliptischen 
Schwingung vereinigen und die beiden regulären Schwingungs- 
weisen geben daher einen Strahl, in welchem eine elliptische 
Oscillation mit gleichförmiger Geschwindigkeit rotirt. Ein so con- 
stituirter Strahl kann aber nicht natürliches Licht vorstellen, weil 
er wohl der zweiten, aber nicht auch der dritten der aufgestellten 
Forderungen genügt. Um dies zu beweisen, bemerken wir, dass 
wir jetzt für die Componenten der beiden Oscillationen nach dem 
Durchgange durch die Krystallplatte Ausdrücke wie 
y = a cos a sin F, y r = — b cos (a -(- 90°) sin( V~\- 90°) 

z = a sin a sin ( V-\- g>), z 1 = b sin (a -f- 90°) sin ( F+ q> -\- 90°) 
haben. Der Ausschlag, der in das Azimuth ß entfällt, ist daher 

s = (y -\- y 1 ) cos ß -f- (z -f- z 1 ) sin ß. 
Bringt man denselben auf die Form Bsin(V-\-%), so findet man 
für die Intensität dieser Schwingung 

a 2 4- #2 a 2 6 2 

B 2 = — £ 1 — (cos 2 ß cos 2 a -f" sin 2 ß sin 2 a cos ff) 

— absin2ßsinq>. 

Summirt man nun diesen Ausdruck wieder über die Azimuthe 
da, 2 da etc. und dividirt durch deren Anzahl, so erhält man 
schliesslich für die mittlere Intensität im Azimuth ß 

V 2 (a — by -f- ab (1 — sin2ß sinq>). 

Dieselbe ist also keineswegs von ß unabhängig. Der letzte 
Ausdruck lehrt, dass der betrachtete Strahl durch zwei Strahlen 
ersetzt werden kann, von denen der eine sich allerdings wie natür- 
liches Licht verhält und durch Rotation einer linearen Oscillation 
von der Amplitude (a — b) hervorgebracht gedacht werden kann. 
Der zweite Strahl ist jedoch ein circularpolarisirter mit dem Oscil- 
lationsradius Vab. Setzt man nämlich in dem Ausdrucke für 
.B 2 die Grösse a = b = k, so wird B* = A 2 (1 — sin 2ß sinyl 
womit die letztere Behauptung bewiesen ist. Der Strahl also, der 
durch Rotation einer elliptischen Oscillation entsteht, verbalt 
sich nicht wie natürliches Licht, sondern wie theilweise circular- 
polarisirtes, dessen Eigenschaften wir in einem späteren Capitd 
betrachten werden. 
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Stokes l ) hat bewiesen, dass es überhaupt nicht möglich ist, 
natürliches Licht durch elliptische* Schwingungen nachzuahmen, 
die alle nach derselben Richtung geschehen. Es müssen zu dem 
angedeuteten Zwecke immer Schwingungen nach beiden Richtun- 
gen vorhanden sein. So genügt der durch die Ausdrücke y und z 
a. S. 148 gegebene Strahl den gestellten Forderungen. Derselbe 
setzt sich aus Ellipsen zusammen, die in Lage, Axenverhältniss 
und Bewegungsrichtung variiren. Um dies zu beweisen, wäre nur 
noch nöthig zu zeigen , dass dieser Strahl auch nach dem Durch- 
gange durch ein weiteres Krystallplättchen noch nach allen Rich- 
tungen dieselbe mittlere Intensität besitzt. 



9. Die Intensität. 

A. 

Zum Maasse der Intensität einer geradlinigen Oscillation ha- 
ben wir bisher das Quadrat ihrer Amplitude gewählt und fanden 
diese Annahme durch die befriedigende Erklärung verwickelter 
Erscheinungen begründet. Eine jede neue Lichterscheinung muss 
als neue Probe für dieselbe betrachtet werden. Insbesondere 
aber muss nachgewiesen werden, dass jene Annahme mit unseren 
elementaren Begriffen über die Intensität im Einklang steht, die 
in ihrer natürlichen Einfachheit und wechselseitigen Ueberein- 
stimmung ihre Begründung finden. Wir wollen diese Begriffe 
ßelbst zuerst näher erörtern. 

Es seien X und 2 , Fig. 69, zwei Lichtquellen von gleicher 

p ig 6 9 Farbe und Intensität 





und möglichst geringer 
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thunlich stehen, sonst 




aber die allgemeinsten 



l ) Trans. Camb. Phil. Soc. v. 9 (1852), p. 399. — V erdet, Ann. scient, 
de l'école nom. sup. t. 2 (1865), p. 291. — Im Auszuge Lang, Einl, in die 
foeoret. Phys. Braunschweig (1873), S. 397, 
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Beziehungen zu einander haben, also etwa zwei an einander ge- 
rückte kleine Kerzenflammen ^on gleicher Helligkeit, deren licht 
man durch ein vorgehaltenes Glas homogen färbt Ein kleiner 
Schirm s aus weissem Papiere werde in einer beträchtlichen Ent- 
fernung von Oi und 2 so aufgepflanzt, dass die Lichtzüge 0i$ 
und 2 s als parallel und senkrecht auf s angesehen werden kön- 
nen. Alsdann nennen wir die Beleuchtung von s doppelt so grosa, 
als wenn der Schirm von einer der Quellen, von O t oder 0, allein 
sein Licht empfängt. Wird den Lichtern ein drittes, viertes ete. 
von gleicher Beschaffenheit hinzugefügt, so nennen wir die Be- 
leuchtung dreimal, viermal etc. so stark*). Steht diese Begriffe- 
bestimmung der Leuchtkraft, der Stärke des Lichtes, in Ueber- 
einstimmung mit den Ansichten, die wir von seiner Natur 
gewannen , und mit dem angenommenen Maasse seiner Intensität? 
Wir setzen an die Stelle der Strahlen natürlichen Lichtes, 
welche den Quellen O x und 2 entströmen, je zwei reguläre Com- 
posanten und fragen uns bei Zugrundelegung unserer Theorie j 
nach dem Resultate der Zusammenwirkung eines dieser Strahlen, j 
der von O x herkommt, mit einem zweiten, der von 2 herkommt 1 
Die Amplituden dieser Strahlen, von denen jeder die halbe Inten- 
sität des natürlichen Lichtes hat, sind in denselben Entfernungen 
von den Quellen O x und 2 gleich ; ihr Werth sei an der Ober- 
fläche des Schirmes a. In irgend einem Momente seien ferner 0\ 
und o 2 die Ausschläge eines Aethertheilchens auf dem Schirme, 
wie sie von dem einen und anderen herrühren. Bezeichnen wir 

alsdann den Ausdruck -j- (vt — x -f- A) für den einen Strahl 

mit V und die Aenderung , welche er beim Uebergange zum an- 
deren Strahle erleidet, der sich in der Phase yon dem ersteren 
unterscheidet, mit ^, so ist in einem bestimmten Momente 

o x = asin V, o 2 = asin(V -f- #). 



*) Lambert begründet diese Definition, indem er sagt: Cum «w* 
lumen alterum altert non officiât, patet quotlibet novis superadditis candehs, 
aequales quoque chartae superaddi claritatis gradus. Photometria , Aug. ' 
ind. 1760, §. 51. Wir hingegen zeigen hier, dass sich in diesem Falle 
die Intensitäten trotz der wirklich stattfindenden Interferenz der Lichter 
einfach summiren, wenn man eben das Quadrat der Amplitude zumMaaßs 
der Intensität nimmt, und dass somit durch diese Annahme die obige De- 
finition gültig erhalten wird. 
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Von Zeit zu Zeit ändert sich sowohl die in V eingehende 
Phase A, als auch der Phasenunterschied ^, da wir für die Ent- 
wickelung der Lichtoscillationen in O x und 2 die allgemeinste 
Beziehung, das heisst vollkommene Unabhängigkeit statuirt haben. 

Es mögen ferner u x und 0*3 die Winkel bedeuten, welche die 
Richtungen von o x und o 2 mit einer in der erleuchteten Fläche 
des Schirmes gelegenen Axe Y Y 1 bilden. Setzen wir alsdann an 
die Stelle von o t und o 2 je zwei auf einander senkrechte Aus- 
schläge, von denen einer mit YY 1 parallel ist, und bezeichnen 
mit y den hieraus resultirenden Ausschlag, welcher ebenfalls mit 
YY' parallel ist, sowie mit z denjenigen, welcher auf dieser Axe 
senkrecht steht, so erhalten wir statt o x und o 2 die Ausschläge 

y = Oi cos oii -f- o 2 cos «2? z = Oi sin a x -f- o 2 sin a 2 , 
welche denselben Effect wie jene hervorbringen. 

Diese Gleichungen bestehen, so lange die Oscillationen in 
dem einen und anderen Strahle ungeändert bleiben, so lange A 
oder F, ^, «! und a 2 dieselben Werthe bewahren. Die Oscilla- 
tionen y und z setzen sich im Allgemeinen zu elliptischen Schwin- 
gungen zusammen, deren Intensität den Grad der Beleuchtung 
des Schirmes angiebt. Setzen wir in die Ausdrücke für y und z 
die Werthe von <?i und o 2 ein, so kommt, wenn wir gleichzeitig 
entwickeln, 

y = (a cos a x -)- a cos a 2 cos *l>) sin V -\- a cos a 2 sin i\) cos V 
z = (a sin a x + a sin a 3 cos ty) sin V -\- a sin a 2 sin i\> cos V. 

Wir setzen 

y = A sin V -f- B cosV, ö = arc tang —r, 
sowie 

z = AI sin V -|- B' cos V, ö' = arc tang -77 • 
Dann wird 



y = VA* + B*sin(V+6), z = VA'* + B'*sin(V+ &). 
Für die Intensität der elliptischen Oscillationen, zu welchen 
sich y und z zusammensetzen, erhalten wir hiernach 

^2 _|_ j?2 _|_ ji* + B'*, 

oder, wie leicht gefunden wird, 

2 a 2 [1 -f- cos («i — a 3 ) cos ^]. 
Im Verlaufe der Zeit ändern sich nun aber die Richtungen 
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der Ausschläge o l und o 2 , also die Winkel a x und <% , folglich 
auch ihre Differenz o^ — 0% ; es ändert sich möglicherweise ferner 
auch der Phasenunterschied 1>. Als ein merkwürdiger Zufall 
müsste es bei der ausserordentlich grossen Anzahl in Richtung 
und Phase verschiedener Schwingungen angesehen werden, wenn 
nicht hierbei nach Ablauf einer gewissen, sehr kleinen Zeit 
Ausdruck cos(a x — a 2 ) cosip alle möglichen, bald positiven, 
negativen zwischen und der Einheit gelegenen Werthe annähme, 
so dass, wenn m die Anzahl von Oscillation en bedeutet, die in 
jener Zeit stattfinden, die Summe der Intensitäten für diese Zeit 
den Mittelwerth m.2a 2 hat. Dieselbe Summe hat aber für einen 
Strahl den Werth m.a 2 , also die Hälfte .des vorigen. Hieraus 
schliessen wir denn: dass sich zwei gleich intensive regu- 
läre Strahlen zu einem ebenfalls unpolarisirten Licht- 
strahle von doppelter Intensität vereinigen. Ein 
Gleiches gilt von zwei gleich intensiven Strahlen natür- 
lichen Lichtes, die durch je zwei reguläre Strahlen von gleicher 
Helligkeit ersetzt werden können. — Durch eine fortgesetzte An- 
wendung des im Obigen auf zwei Lichtquellen beschränkten Ver- 
fahrens beim Hinzufügen einer dritten, vierten etc. Quelle gelangt 
man leicht zu der Ueberzeugung, dass überhaupt n Strahlen 
natürlichen Lichtes von gleicher Intensität sich zu einem neuen 
Strahle gleicher Art zusammenfügen, dessen Intensität das w fache 
ist. Und so erblicken wir die vollständige Uebereinstimmung 
unserer Theorie mit dem Begriffe der Intensität, welchen die 
elementare Anschauungsweise aufstellt, erwiesen. 



B. 

Nächst der Kenntniss der Abhängigkeit, die zwischen der 
Intensität und den Attributen einer Oscillation besteht, ist die 
der Gesetze von grosser Wichtigkeit, nach welchen sich die In- 
tensität eines gegebenen Strahlencomplexes oder einer Welle bei 
der Fortpflanzung ändert. Ueber diesen Punkt haben wir bisher 
nur soviel als sicher in Erfahrung gebracht und in den mathe- 
matischen Ausdruck der Wellenbewegung aufgenommen, dass die 
Intensität einer ebenen Welle, oder eines Bündels paralleler 
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ihlen während der Fortpflanzung ungeändert bleibt. Den fin- 
en regulären Strahlen, die wir, um den Calcul anwenden zu 
nen, an die Stelle wirklich gegebener Strahlen setzen, legten 

daher auch längs ihrer ganzen Ausdehnung eine constante 
plitude bei 

Aus den Verhältnissen der Intensität bei parallelen Strahlen 
it sich die Variation jener Grösse bei einer irgendwie gestal- 
în Welle, oder irgendwie zusammengesetzten Verbindung von 
ahlen in ähnlicher Weise ableiten, wie wir früher aus der Fort- 
tnzung ebener Wellen auf die Bewegung irgendwie gestalteter 
lien schlössen. Wir bahnen uns den Weg zur allgemeinen 
rang des angeregten Problems durch folgende Betrachtungen an. 

In der Fig. 70 stelle w w das Stück einer ebenen Welle W 
p, die nicht, wie alle bisher betrachteten, in allen ihren Punkten 

Fig. 70. 




w 



•w 



•wl 



w 



ich beschaffen ist, sondern aus einzelnen, regelmässig angeord- 
en Theilwellen besteht, die gleich gross sind, dieselbe Farbe 
1 Intensität besitzen, übrigens aber in der allgemeinsten Re- 
on zu einander stehen. Auf ww kommen dieser Theilchen 9. 
>nso sei w f w f das Stück einer ähnlich zusammengesetzten 
Ue W f , welches aber bei gleicher Grösse mit ww 25 ebenso 
îhaffene Theilwellen wie jenes begreift. Der Effect von ww 
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verhält sich nun zu dem von u/to' offenbar wie 9 : 25 (S. 156). 
Und dieses Verhältniss bleibt ersichtlich dasselbe, wenn wir die 
Dimensionen der Theilwellen in gleichem Verhältnisse verringern 
und hierauf in derselben Anordnung neue Theilwellen hinzufügen, 
so jedoch, dass immer die Anzahl der letzteren, die zwei gleich 
grosse Stücke der Wellen, wie toto und u/u/, umfassen, sich wie 
9 : 25 verhält Auf diese Weise erhalten wir z. B. statt tovo und 
u/u/ die Stücke WitCi und u?i'ti>i', von denen das erstere 36, das 
zweite 100 Theilwellen bei gleichem Flächeninhalte umfasst Die 
wiederholte Anwendung des «obigen Verfahrens bringt ersichtlich 
die Wellen W und W zweien homogenen Wellen immer naher, 
deren Intensitäten sich wie 9 : 25 verhalten; denn wenn die Theil- 
wellen hinreichend klein und zahlreich geworden sind, werden 
irgend zwei selbst schon kleine gleich grosse Stücke von W und 
W in ihrem Effecte sich wie 9 : 25 verhalten, da eben dieses Ver- 
hältniss auch zwischen der Anzahl der Theilwellen, die das eine 
und andere Stück zusammensetzen, besteht. Sind endlich die Theil- 
wellen an der Grenze unendlich klein geworden, so ist die Homo- 
geneität von TT und W vollkommen und dabei das Verhältniss 
der Intensitäten durch 9 : 25 ausgedrückt. Es leuchtet ein, dass 
die obigen Betrachtungen allgemeine Gültigkeit behaupten, welche 



Fig. 71. 




andere Zahlen wir auch 
an die Stelle von 9 und 
25 setzen mögen. Wir 
wollen sie jetzt auf den 
wichtigsten Fall einer 
gekrümmten Welle, 
auf die Kugelwelle an- 
wenden. 

Von dem Punkte P, 
Fig. 71, sollen zahl- 
reiche kleine ebene 
Wellen von gleicher 
Intensität nach' ver- 
schiedenen , möglichst 
regelmässig im Baume 
vertheilten Richtungen 
ausgehen. Nach einer 
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n Zeit haben sich alle, jede in ihrer Richtung, um gleich- 
H P entfernt; sie berühren in möglichst gleichförmig ver- 
i Punkten eine Kugelfläche, deren Centrum P ist, und 
Radius der zurückgelegten Strecke gleichkommt, und die 
bilden eine durchbrochene polyedrische Welle, d. h. die 
. jener würden sich, gehörig ausgedehnt, in den Kanten 
cken eines convexen Polyeders schneiden. Im Verlaufe 
t dehnt sich dieses Polyeder, wie auch die erwähnte Kugel, 
l ihm berührt wird, gleichmässig, nämlich im Verhältnisse 
•flossenen Zeit, aus, während die Wellen weder in Rich- 
och Grösse und Gestalt, noch in Intensität sich verändern, 
n IT und K! die Kugeln, welche von den Wellen in zwei 
nderf olgenden Zeiten t und V berührt werden. Wir ver- 
netzt die Dimensionen der Wellen und vergrössern gleich- 
hre Anzahl, so jedoch, dass sich nicht zwei von ihnen hx 
3mente t, wo sie die Kugel K berühren, schneiden, da denn 
ch in der folgenden Zeit nicht stattfinden kann. Hier- 



Fig. 72. 
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durch wird bewirkt, 
dass sich die Wellen 
in ihren verschiedenen 
Lagen den eingeschrie- 
benen Kugeln nähern 
und ihre Verbindung 
gleichförmiger wird. 

Bei einer schon 
sehr beträchtlichen 
Anzahl der Wellen und 
grosser Gleichförmig- 
keit ihres Complexes 
seien aß und od ß f 
äusserst kleine, von 
denselben Radien be- 
grenzte Theile des 
letzteren zu den Zeiten 
Ist dann n die Anzahl der Elementarwellen, welche 

eil aß enthält, v! die Anzahl der Elementar wellen eines 

rossen Stückes von a' ß\ so verhält sich: 
n : n' = area od ß' : area a ß. 




it 
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Die Inhalte von od ß f und oc ß verhalten sich aber wie die 
eingeschriebenen Kugelflächen , oder wie die Quadrate ihrer Ra- 
dien. Bezeichnen wir daher diese mit r und /, so ist 

n : v! = r** : r* 1) 

Da die Theile a ß und a' ß' ausserordentlich klein genommen 
wurden, so können sie ohne merklichen Fehler als eben betrach- 
tet werden, und alsdann haben wir den obigen Ergebnissen zu- 
folge annäherungsweise 

J:J' = n:n' 2) 

wenn J und J' die Intensitäten des Wellencomplexes zu den 
Zeiten t und V bedeuten. Aus den Gleichungen 1) und 2) er- 
giebt sich endlich 

J: J' = r'2 : r 2 . 

Die Annäherung dieses Resultates wird um so grösser, je 
zahlreicher und je kleiner die Elementarwellen genommen wer- 
den. Wir erlangen absolute Genauigkeit, wenn *wir jene Zahl 
über alle Grenzen hinaus vergrössern. Alsdann fallt aber der 
Wellencomplex mit der eingeschriebenen Kugelfläche zusammen 
und er wird vollkommen homogen. Für die kugeligen Wellen, 
die sich in einem isotropen Mittel von einem leuchtenden Punkte 
ausbreiten , stellt sich somit aus theoretischen Prämissen das Ge- 
setz heraus, dass ihre Intensität während des Fort- 
schreitens abnimmt, und zwar dabei dem reciproken 
Werthe des Quadrates des Radius proportional bleibt 
In zwei verschiedenen Entfernungen von einem leuch- 
tenden Punkte verhalten sich also die Intensitäten 
des von jenem ausgestrahlten Lichtes umgekehrt wie 
die Quadrate der Entfernungen. Wir bemerken beiläufig* 
dass die analytische Mechanik dasselbe Gesetz für die Abnahme 
der Intensität divergirender Schallstrahlen, wenigstens für grössere 
Entfernungen vom Schallcentrum aufstellt. (S. Airy, On & 
undulatory theory of optics, new ed. London 1877, p. 22.) 

Es sei, um zu dem allgemeinsten Probleme überzugehefli 
das hier aufgeworfen werden kann, J die Intensität einer beliebig 
gestalteten Welle W TT, Fig. 73, in dem Punkte P, oder viel- 
mehr in ihrem Flächenelemente a ß. Nach Ablauf einer gewissen 
Zeit habe sich die Welle mit Veränderung ihrer Gestalt, wie dies 
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;emeinen der Fall ist, nach W W fortgepflanzt. Bei dieser 
anzung bewegen sich die Theilwellen, in die man das Ele- 



Fig. 73. 




ment aß zerlegen kann, in der 

Richtung ihrer Normale vorwärts, 

ohne im Uebrigen, da sie als eben 

zu betrachten sind, eine Aende- 

rung zu erleiden, und breiten 

sich, wenn W W nach W W f 

gelangt, über das Element ot ß* 

aus, das aus der letzteren Welle 

von den Normalen herausgeschnit- 

d, die man in dem Umfange von aß auf WW errichten 

Bedeutet nun J' die Intensität der Welle W W in einem 

ihres Elementes a! ß', so ist dem Obigen gemäss 

J: J f = area a'ß' : area aß. 
che der Analysis ist es, dem in dieser Proportion aus- 
îhenen Gesetze in jedem besondern Falle eine dem jedes- 
l Zwecke angepasste Form zu geben. Wir wollen den Gang 
riehen Umformung, ohne jedoch die Rechnung selbst aus- 
>n, in der Lösung folgender Aufgabe andeuten. 

ifgabe. In einem bestimmten Momente habe eine Licht- 
lie Gestalt eines elliptischen Cylinders und in allen ihren 
a gleiche Intensität. Welches ist nach Verlauf der Zeit t 
ttalt, und wie ist die Intensität der Welle beschaffen, wenn 
ch au^yeitet? 
sei EE, Fig. 74, die Basis der Welle in ihrer ursprüng- 
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liehen Lage, J ihre Intensität. 
Den Erörterungen der S. 25 zu- 
folge hat sich zur Zeit t der 
Schwingungszustand der Welle 
denjenigen Punkten mitgetheilt, 
deren senkrechter Abstand von 
dem elliptischen Cylinder vi ist, 
wenn v die Geschwindigkeit des 
Lichtes bedeutet. Diese Punkte 
offenbar wieder auf einem Cylinder, dessen Axe mit der 
iptischen Cylinders comeidirt, dessen Basis aber die äus- 

, Optik. W 
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sere Parallelcurve E'E' der Ellipse EE ist, welche von di 
in der Distanz vt abliegt. Es seien ferner P und P' zwei 
entsprechende Punkte des elliptischen Cylinders und seiner Vi 
lelfläche, so dass also PP' auf diesen beiden Flächen senkr 
steht. Die in der Richtung der Cylinderaxen geradlinigen, 
entsprechenden Elemente , auf denen P und P' gelegen, seien 
züglich s und a 1 . Die Bogen der Basen, welche auf jenen Elei 
ten hegen, seien aß und a! ß\ Alsdann ist, unter J 7 die In 
sität der Welle zur Zeit t im Punkte P' verstanden, 

Ferner ist 

s' : s = arcus oi ß' : arcus a 0, 
folglich 

J : J' = arcus a'ß f : arcus aß. 

Da nun, der Unterstellung gemäss, a und «' sowie ß 
ß' sich entsprechen und somit ««' und ßß 1 auf den beiden 1 
len senkrecht stehen, so hat man, wenn q und ç f die Krümmu: 
halbmesser der Curven EE und E f E' in den Punkten P 
P f bedeuten, 

arcus a f ß f : arcus a ß = q' : ç, 
also auch 

J : J' = q' : ^, 
woraus sich ergiebt 

Q r_ 9 1 



Q Q -j- V t 



J = 






J. 



Um hiernach die Intensität der Welle zur Zeit t im Pui 



Fig. 75. 




P', Fig. 75, zu erhalten, z 
man von P' aus eine Tangi 
an den Quadranten ab der! 
lute der Ellipse EE. Der 
rührung8punkt der Tangente 
r, ihr Durchschnitt mit der 

lipse p: der Quotient -^-dri 

rp 

alsdann das Verhältniss der 

suchten Intensität der Welle 

ihrer ursprünglichen aus. 
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In Fig. 76 stellen EE und E'E* wieder die Basen der Welle 
für die beiden betrachteten Zeitpunkte dar, und ist die Dicke in 



Fig. 76. 




jedem Punkte der Curven der 
Intensität proportional genommen. 
Da die Intensität der Welle in 
allen Punkten einer Cylinder- 
seite immer dieselbe ist, so giebt 
uns die Figur ein Bild von den 
Intensitätsverhältnissen und der 
Gestalt der Welle in jenen bei- 
den Zeitpunkten. 



C. 

Um das Gesetz der Intensitätsabnahme für die am häufig- 
sten vorkommende gekrümmte Welle, nämlich die Kugelwelle, auf 
aperimentellem Wege zu begründen, hat man sich mit befriedi- 
gendem Erfolge des Photometers von Bunsen*) bedient. Es 
»esteht bekanntlich aus einem Schirm von weissem Papier, das 
nan in der Mitte mittelst Wachs oder Stearin befettet, um an 
lieser Stelle seine Durchsichtigkeit zu erhöhen. Die Umrisse dieses 
Fettfleckes verschwinden für den Beobachter, wenn der Schirm 
on beiden Seiten gleich stark beleuchtet wird. Dann kommt 
lämlich von der befetteten Stelle des Papiers eben so viel Licht 
ns Auge des Beobachters, wie von den unbefetteten Stellen, 
latürlich immer gleiche Flächenstücke vorausgesetzt. Denn sind 
Bändig die Lichtmengen, die von den Flammen .Fund F x zu 
widen Seiten des Schirmes auf denselben fallen , lässt ferner das 
*apier x Theile des auffallenden Lichtes hindurch, reflectirt daher 
I — x Theile , während der Fettfleck y Theile hindurchlässt und 
' — y reflectirt, so erhält ein Beobachter, der sich etwa auf der 
feite der Flamme F befindet, von dem Papier die Lichtmenge 
1 — x) B -f- %Bi, von dem Fettfleck aber yB -\- (1 — y) B x . 
Scheinen nun alle Stellen des Papiers gleich hell, so ist 

(\ - x) B + xB x =yB + Ç[ - y) B u 

ind daher auch 

B = B v 



*) Pogg. Ann. Bd. 60 (1843), S. 402. 



11* 
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Mit Hülfe dieses Photometers *) ist es nun leicht, dadurch, Am 
man die Flamme F ungeändert lässt, andere Flammen herzu- 
stellen, die in derselben Entfernung d wie die Flamme F x die 
gleiche Beleuchtung hervorbringen, und die folglich dieselbe In- 
tensität wie Fi besitzen. Es werde alsdann F x der Reihe nach in 
die Entfernungen 2d, 3d, etc. gebracht, und jedesmal fuge man 
jener Flamme möglichst nahe so viele von den gleichhellen Flam- 
men hinzu, bis o k wieder dieselbe Helligkeit wie o 3 erlangt Man 
wird finden, dass bei der Entfernung 2d zu dem Ende drei, bei 
der Entfernung 3 d acht neue Flammen hinzugefugt werden müs- 
sen. Hieraus folgt denn, dass eine Flamme in der Entfernunf 
d ebenso stark erleuchtet wie vier gleichhelle Flammen in dei 
Entfernung 2 d, wie neun Flammen in der Entfernung 3 d, über 
haupt, wie n 2 gleichhelle Flammen in der Entfernung nd, oder ii 
anderen Worten, dass die Intensität des Flammenlichtes propor 
tional mit dem reciproken Werthe des Quadrates der Entfernuni 
zu- und abnimmt. Hierin aber finden wir eine Bestätigung de 
Gesetzes , welches oben für das Licht eines leuchtenden Punkte 
abgeleitet wurde, insofern das Licht eines Complexes von leuch 
tenden Punkten, wie eine Flamme es ist, in grösseren Entfer 
nungen dieselbe Intensitätsabnahme zeigen muss, wie ein ein 
zelner leuchtender Punkt. In der That, es seien p i9 p* 
Fig. 77, leuchtende Punkte, deren Lichter in der Entfernung 

Fig. 77. 
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die Intensitäten i x , i 2 . . . besitzen. Die Intensität der Erleucl 



tung in dem Punkte P ist alsdann: — i^- -J 2_- -U . . . Wen 

i>i F* ~ i>2 -P* ~ 

nun die Dimensionen des Raumes, in welchen die leuchtende 



*) Die letzte Gleichung ist nicht mehr genau erfüllt, wenn man auch d 
absorbirten Lieh tantheile berücksichtigt; trotzdem bleibt das Nachfolgen* 
offenbar richtig , wenn nur der Beobachter immer auf derselben Seite à 
Schirmes bleibt. Vergl. Fr. Rüdorff: Ueber das Bunsen'sche Phot 
meter. Po gg. Ann. Jubelbd. (1873), S. 234. 
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Punkte zusammengedrängt sind, gegen die Enfernungen des Punk- 
tes? von jedem der eben erwähnten sehr klein sind, so kann man 
ohne merklichen Fehler in dem Ausdrucke für die Intensität die 
Entfernungen p x P, j> 3 P durch die Entfernung p n P eines mittle- 
ren Punktes von P, durch die wir auch die Entfernung des Com- 
plexes von P messen, ersetzen. Der Ausdruck für die Intensität 
des Lichtes in P wird dann 

(h + h + h H ) • r-p 2 , 

und er lässt ersehen, dass jene dem reciproken Werthe des Qua- 
drates der Entfernung zwischen dem leuchtenden Räume und dem 
Punkte P proportional ist *). , 



10. Das theilweise polarisirte Licht. 



A. 

Unserem Auge wird es nur in verhältnissmässig seltenen Fäl- 
len vergönnt , in der Natur die Pracht der homogenen Farben zu 
bewundern; die meisten Lichtarten, welche wir erblicken, sind 
niannigfaltige Gemische von jenen. Aehnlich, wie mit der Qua- 
lität, verhält es sich auch mit der Polarisation. Das Licht, wel- 
ches die selbstleuchtenden Himmelskörper, unter ihnen insbe- 
sondere die Sonne, uns zuschicken, verräth in seinem natürlichen 
Zustande keine Spur von Polarisation. Sobald es aber unter jeder 
anderen als der senkrechten und streifenden Incidenz einen Kör- 
per trifft, verräth sowohl der zurückgestrahlte Theil, der den 
Körper in seiner eingenthümlichen Farbe aus der Umgebung her- 
vorhebt, als auch, falls der Körper durchsichtig ist, der gebrochene 
Theü eine Seitlichkeit. Diese rührt daher, dass das ursprünglich 
^polarisirte Licht durch die Spiegelung und Brechung, selbst 



*) Vergl. auch Carstaedt: Ueber die Abnahme der Lichtstärke mit 
dem Quadrate der Entfernung. Pogg. Ann. Bd. 150 (1873), S. 551. 
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wenn beide wegen der Rauhigkeit und mangelhaften Durch- 
sichtigkeit des Körpers nur unvollkommen sind, in ein Gemisch 
von unpolarisirtem, natürlichem Lichte und polarisirtem Lichte, 
in sogenanntes theilweise oder partial polarisirtes Licht 
verwandelt wird. In vielen Fällen kann jene Polarisation nur 
mit Hülfe von Instrumenten entdeckt werden, die die kleinsten 
Spuren polarisirten Lichtes verrathen , mittelst sogenannter Po- 
lariskope. Das Verständniss dieser Instrumente erheischt jedoch 
die vollständige Kenntniss der optischen Verhältnisse krystalli- 
sirter Körper und kann folglich hier noch nicht vermittelt wer- 
den. Man ist aber oft schon im Stande, mittelst eines Kalkspatbes 
die Seitlichkeit des erwähnten Gemisches zu erkennen, insbeson- 
dere, wenn jener in der Art angewandt wird, wie es bei der soge- 
nannten dichroskopischen Lupe der Fall ist, die nächst ihrer 
ursprünglichen, auf die Färbung krystallisirter Körper bezüglichen 
Bestimmung den Dienst eines - Polariskopes versehen kann. Die 
dichroskopische Lupe, welche dem deutschen Mineralogen Haidin- 
ger*) ihre Entstehung verdankt, hat folgende Einrichtung. 
Ein von Spaltungsflächen begrenzter Kalkspathkry stall, Fig. 78, 
ist mittelst eines Korkringes h Je in eine Hülse hk so gestockt, 

dass vier seiner Kanten mit Ar 
Axe der letzteren parallel laufen. 
Die Hülse trägt an dem einen 
Ende eine Metallplatte a a mit 
einer kleinen, quadratischen Oeff- 
nung o, deren Seiten parallel und 
senkrecht zum Hauptschnitt des 
Kalkspaths sind. In dem anderen Ende der Hülse steckt eine 
Lupe a'a'. Wir wissen bereits, dass Strahlen, die parallel mit 
der Axe des Instrumentes durch die Oeffnung o hindurch auf 
den Kalkspath fallen, von diesem in zwei" Bündel paralleler Strah- 
len zerspalten werden. Ist das Verhältniss zwischen dem Durch- 
messer der Oeffnung und der Länge des Kalkspathes gross 



Fig. 78. 




*) Ueber den Pleochroismus der Krystalle. Abh. d. k. böhm. Ges. d. 
Wiss. Folge 5, Bd. 3 (1845), S. 585. — Pogg. Ann. Bd. 65, S. 4. — Ein 6 
Verbesserung derselben , siehe Lang, Sitzungsber. Wiener Akad. Bd. $ 
(1880), S. 171. — Wied. Beibl. Bd. 4, S. 721. 
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eng, so treten jene Bündel ganz auseinander. Ein hinter a! a' 
befindliches Auge wird daher notliwendig bei gehöriger Stel- 
lung der Linse zwei getrennte deutliche Bilder der Oeffrmng o 
wahrnehmen ; die Lichter dieser Bilder sind geradlinig und senk- 
recht auf einander polarisirt; die Oscillationsebene des einen Bil- 
les E geht durch die Verbindungslinie der Mittelpunkte beider 
Bflder, die des zweiten Bildes steht auf ihr senkrecht. Wenn 
lie Lupe nach einer Quelle unpolarisirteu Lichtes gekehrt wird, 
10 erscheinen die Bilder, wie man auch die Lupe um ihre Axe 
Erefaen mag, von gleicher Helligkeit. Ist aber das auffallende 
icht geradlinig polarisirt, so werden sie nur dann gleich hell, 
renn ihre Verbindungslinie mit der Oscillationsebene einen Win- 
:el von 45° bildet; dreht man, von dieser Lage ausgehend, das 
nstrument z. B. rechts herum, so wird eines der Bilder, etwa E, 
mmer heller, während gleichzeitig das andere dunkler wird. Das 
lud E erreicht den höchsten Grad seiner Helligkeit, und das 
; ild verschwindet gänzlich nach einer Drehung von 45° , da 
Fig. 79. 



oo< 



— 45° — 22'// 0° 22 1 // 45° 

anu die Verbindungslinie der Bilder auf der Oscillationsebene 
lea einfallenden Lichtes senkrecht steht. Das Verhalten der Bil- 
« kehrt sich bei entgegengesetzter Drehung um. S. Fig. 79. 

Weder mit den Erscheinungen bei unpolarisirtem Lichte, 
och mit denen bei geradlinig polarisirtem stimmen die Ver- 
nderangen überein , die man an der Intensität der Bilder beob- 
chtct, wenn auf die Lupe ein Gemisch von natürlichem und pola- 
uärtem Lichte fällt. Richtet man jene z. B. nach einer Stelle des 
nbewölkten Himmels, die von der Sonne um circa 90° abliegt, 
der sieht man durch sie in schiefer Richtung auf einen unvoll- 
kommen reflectirenden Körper, etwa eine geglättete Holzfläche, 
o ändert sich , während die Lupe gedreht wird , das Intensitäts- 
'erhältniss beider Bilder; nie aber verschwindet eines von ihnen. 
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In einer gewissen Lage ist die Helligkeit beider Bilder gleich. 
Dreht man aus ihr die Lupe heraus, so nimmt die Intensität des 
einen Bildes stetig ab, die des anderen zu. Nach einer Drehung 
von 45' 1 erreicht jene, ohne gänzlich zu verschwinden, ein Mini- 
mum, diese ein Maximum. Die Bilder vertauschen ihre Rolle, 
wenn man in entgegengesetztem Sinne dreht S. Fig. 80. Gleich- 
Fig. 80. 




- 22%' 



zeitig beobachtet man in vielen Fällen eine Färbung der Bilder 
und bei der Rotation der Lupe einen Wechsel dieser Färbung. 
Wir richten aber hier unser Augenmerk nur auf die Intensität^ 
Verhältnisse, die, selbst wenn eine Färbung vorhanden ist, beob- 
achtet werden können, und verweisen wegen dieser auf Moigno, 
Répertoire d'optique moderne. Paris, 1847 bis 1850, t. 2, p. 547, 
t 4, p. 1437. 

Der Unterschied des erwähnten Maximums und Minimums 
variirt je nach dem untersuchten Lichte auf das Mannigfaltigst«. 
Lässt man z. B. ein Bündel Lichtstrahlen von massiger Inten- 
sität unter einer Incidenz von 54° auf eine polirte Platte von 
schwarzem Glase fallen und untersucht das zurückgestrahlte Licht, 
indem man die Verbindungslinie der Bilder in die Einfallsebene 
rückt, so wird das Bild E verschwinden, während nach einer 
Drehung von 90° das Bild aufhört wahrnehmbar zu sein. Eb 
wäre aber voreilig, hieraus auf eine geradlinige Polarisation des 
reflectirten Lichtes zu schliessen. In der That, lässt man die 
directen Sonnenstrahlen zurückstrahlen und verdeckt das Bild A 
so kommt das Bild E, wenngleich mit sehr geringer Helligkeit 
zum Vorschein; es entgeht also, obgleich wirklich vorhanden, 
nur wegen seiner unbedeutenden Intensität dem Auge *). Unter- 
suchen wir ebenso das Licht, welches von einem etwas glatt« 1 
Papierblatte unvollkommen reflectirt wird, so offenbart sieh, ** 

•) Vergl. S. 137. 
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in dem Falle der Glasplatte, der grösste Unterschied zwischen den 
beiden Bildern, wenn ihre Verbindungslinie in die Einfallsebene 
oder darauf senkrecht zu liegen kommt. Dabei ist aber hier jener 
Unterschied äusserst gering, mitunter nur eben noch dem Auge 
bemerklich. 

Würde man das von der Glasplatte oder dem Papiere re- 
flectirte Licht, ehe es ins Auge dringt, durch einen einfach po- 
larâirenden Kalkspath schicken, so müsste es dieselben Intensi- 
tiftmrïnderungen erleiden wie das eine oder andere Bild der 
diépOflkopischen Lupe. Wirklich erscheint bei massig intensivem 
lütte' die Glasplatte ganz schwarz, wenn die Oscillationsebene 
des Kalkspathes mit der Einfallsebene coïncidirt, sie wird immer 
teuer und heller, je mehr sich der Winkel, welchen jene Ebenen 
einschliessen, einem rechten nähert. Solche Veränderungen wer- 
den wir aber nicht oder doch kaum nur bei dem vom Papier re- 
iectirten Lichte zu entdecken im Stande sein. Da nämlich hier 
die grösste und kleinste Intensität in ihren Werthen einander 
sehr nahe liegen , so vermag das Auge nicht den feinen Unter- 
schied zwischen den in der Zeit getrennten Eindrücken zu ent- 
decken. Nur dadurch, dass die Eindrücke der grössten und der 
kleinsten Intensität gleichzeitig stattfinden, ist die genaueste Ver- 
gleichung möglich. Dies wird -eben durch die dichroskopische 
Lupe erreicht, und hierin besteht gerade der grosse Vorzug, den 
sie vor dem einfach polarisirenden Kalkspathe voraus hat. 

Die Seitlichkeit, welche sich im theilweise polarisirten Lichte 
kund giebt, erheischt bei ihm die Unterscheidung zweier aufein- 
ander senkrechter Ebenen der Symmetrie. Im Hinblick auf seine 
Heimlichkeit mit dem geradlinig polarisirten Lichte wollen wir von 

■ 

Jenen Ebenen diejenige als Ebene der theilweisen Polari- 
sation bezeichnen, welche mit dem Hauptschnitte der dichrosko- 
Pischen Lupe zusammenfällt, wenn das Bild am hellsten, E am 
dunkelsten erscheint. 

B. 

Genau dasselbe Verhalten wie das theilweise polarisirte Licht 
2e igt aber auch das elliptisch polarisirte bei seiner Untersuchung 
^ttelst der dichroskopischen Lupe, und zwar entsprechen sich 
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bei den beiden Lichtarten die Ebene der theilweisen Polarisation 
und der zweite Hauptschnitt des elliptisch polarisirten Lichtes, 
d. h. die mit der kleinen Axe der Bahn parallele Ebene der Sym- 
metrie. Den Grund hiervon findet man leicht aus den auf 
S. 128. u. f. angestellten Betrachtungen. Eine Trennung jener 
Lichtarten fordert aber schon ihr Verhalten vor dem Compen- 
sât or, wenn wir auch nicht zu ihrer Entstehung zurückgehen 
und aus dieser ihre Verschiedenheit ableiten wollten. Das ellip- 
tisch polarisirte Licht nämlich lässt sich, wie gezeigt wurde, mit- 
telst desselben in geradlinig polarisirtes verwandeln; diese 
Eigenschaft geht dem theilweise polarisirten Lichte 
ab. So sehen wir denn die Ausscheidung dieser Lichtart von 
allen bis jetzt erörterten; gerechtfertigt und erheischt. 

Um, was jetzt die nächste Aufgabe sein soll, über die Wesen- 
heit des theilweise polarisirten Lichtes Aufschluss zu gewinnen, 
wollen wir seine Entstehung in einem besonderen Falle betrach- 
ten * der uns gleichzeitig ein neues Mittel, dasselbe herzustellen, 
kennen lehrt. 

Aus einem Rauchtopase, der braun gefärbten Varietät 
des Bergkry stalles , stelle man sich eine dicke Platte her, deren 
Flächen mit der krystallographischen Hauptaxe parallel laufen. 
Senkrecht auf sie werde ein Strahlenbündel homogenen natür- 
lichen Lichtes gerichtet; der Theil desselben, welcher aus der 
Platte wieder herausdringt, verräth die theilweise. Polarisation, 
und zwar ist die Richtung der letzteren mit der Krystallaxe 
parallel. Die Bilder der dichroskopischen Lupe erreichen näm- 
lich bezüglich das Maximum und Minimum der Intensität, wenn 
ihre Verbindungslinie jener Axe parallel oder auf ihr senkrecht 
ist, und in dem ersten Falle erscheint das Bild in dem Maxi- 
mum der Helligkeit. Der Rauchtopas zeigt genau dieselben 
Brechungsverhältnisse wie der Bergkrystall. Unsere Platte spal- 
tet also, wie eine gleich dicke und nach derselben Richtung ge- 
schnittene Platte von Bergkrystall es thun würde, die auffallen- 
den Oscillationen in zwei Reihen linearer Oscillationen o und % 
von denen diese mit der Krystallaxe parallel sind , während jene 
auf ihr senkrecht stehen. Ein bemerkenswerther Unterschied 
beider Mineralien besteht aber darin, dass der Rauchtopas übe*' 
haupt das durchgeschickte Licht mehr schwächt als der Berg- 
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krystall, und dass er im ßesondern die Intensität der Schwingun- 
gen e in grösserem Maasse schwächt als die der Schwingungen o. 
Wir überzeugen uns hiervon unmittelbar, indem wir die Platte 
vor das Auge halten und durch die dichroskopische Lupe nach 
einer Quelle natürlichen Lichtes, z. B. nach einer hellen Wölke, 
hinsehen. Bei dieser Lage der Platte dringen die Strahlen der 
Bilder und E getrennt durch jene hindurch. Die Erschei- 
nung wird dabei nicht von derjenigen verschieden sein, welche 
wir beobachten, wenn die Platte hinter die dichroskopische Lupe 
gehalten wird; dasjenige Bild, dessen Oscillationen mit der Kry- 
stallaxe parallel sind, erscheint im Minimum, das andere im 
Maximum seiner Helligkeit. Beim Durchsetzen des Krystalles 
werden also jene Schwingungen mehr als diese geschwächt*). 

Das vom Rauchtopase theilweise polarisirte Licht 
besteht somit aus zwei geradlinig und senkrecht zu ein- 
ander polarisirten Lichtstrahlen von ungleicher Inten- 
sität; die Oscillationsrichtung des minder intensiven 
läuft mit der Krystallaxe und der Richtung der theil- 
weisen Polarisation parallel. Die beiden linearen Compo- 
santen stehen übrigens in der allgemeinsten Beziehung zu ein- 
ander, die auch zwischen den gleich intensiven Composanten des 
natürlichen Lichtes besteht. Eine gleiche Zusammensetzung 
schreiben wir überhaupt dem theilweise polarisirten Lichte zu, 
und es wird in jedem einzelnen Falle, wo theilweise polarisirtes 
Licht erzeugt wird, ein Leichtes sein, diese Annahme zu begrün- 
den, sobald die nöthigen Data bekannt sind. So übertragen sich 
z. B. die bei der: theilweisen Polarisation durch Rauchtopas an- 
gestellten Betrachtungen fast ohne Weiteres auf die Polarisation 
durch Reflexion. Auch der reflectirte Strahl besteht, wie aus den 
Gesetzen der Reflexion folgt, sobald das auffallende Licht keine 
Polarisation zeigt, aus zwei senkrecht zu einander polarisirten 



*) Aehnliche Absorptionsverhältnisse werden fast bei allen gefärbten 
heterotropen Mitteln beobachtet. Die dunkelgrünen und braunen Varietäten 
des Turmalines, welcher wie der Rauch topas in sechsseitigen Säulen 
krystallisirt , verschlucken die auf der Axe senkrechten Oscillationen in 
solchem Maasse, dass eine parallel der Axe geschnittene Platte von gerin- 
ger Dicke nur Schwingungen, die der Axe parallel sind, durchgehen lässt 
und sohin als Polarisator benutzt werden kann. 
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Strahlen von ungleicher Intensität und der allgemeinsten gegen- 
seitigen Relation. Die Oscillationsrichtung des intensiveren Strah- 
les steht auf der Einfallsebene senkrecht. 

Wir halten es für überflüssig, durch die Rechnung darzu- 
thun, dass die Zusammensetzung, welche wir dem theilweise po- 
larisirten Lichte zuschreiben, zur Erklärung seines Verhaltens 
wirklich vollständig genügt. Die Existenz zweier Composanten 
bedingt seine Verschiedenheit von geradlinig polarisirtem Lichte; 
ihr Intensitätsunterschied trennt es von natürlichem, und ihre 
allgemeine Relation , wonach sich das Amplitudenverhaltniss und 
der Phasenunterschied fortwährend ändern, erklärt sein Verhal- 
ten vor dem Compensator und seine Verschiedenheit von dem 
elliptisch polarisirten Lichte. 

Wegen der allgemeinen Beziehung, die zwischen den Com- 
posanten des theilweise polarisirten Lichtes besteht, werden seine 
einzelnen Oscillationen, wie die des natürlichen Lichtes, im All- 
gemeinen elliptische sein. Um nun eine deutliche Vorstellung 
von der Verschiedenheit zu gewinnen, die zwischen diesen Lich- 
tern, beide in ihren einzelnen Oscillationen gedacht, besteht, ver- 
fahren wir wie folgt. Derselbe Strahl natürlichen Lichtes fall« 
einmal auf eine Rauchtopasplatte, dann zweitens in derselbei 
Art auf eine gleichdicke und gleichgeschnittene Platte aus Berg 
krystall. Das aus der letzteren kommende Licht ist wieder wi 
natürliches zusammengesetzt. Aus seinen Oscillationen heben wi 
eine heraus und zerlegen sie in zwei neue lineare Oscillationec 
von denen eine mit der Amplitude Z der Krystallaxe paralle 
ist, die andere mit der Amplitude Y auf ihr senkrecht steht. Ver 
gleichen wir mit diesen Composanten die ganz entsprechende! 
Composanten derselben Oscillation, wenn das natürliche lieh, 
durch die Rauchtopasplatte geschickt würde, so leuchtet ein 
dass hier die auf der Krystallaxe senkrechte Composante ein« 
geringere Amplitude aufweist als beim Bergkrystalle. Bezeich 
nen wir diese mit y, so ist also, unter ft einen ächten Bruch vei 
standen, 

y = v> r. 

Die mit der Axe parallele Composante hat, wie wir gesehe 
haben, eine noch bedeutendere Schwächung, während sie sie 
durch den Krystall fortpflanzte, erlitten. Bezeichnen wir dahe 
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Amplitude mit z, so ist, unter v einen zweiten ächten Bruch 

inden, 

z = (iv Z. 

Jm hiernach die Bahn der betrachteten Oscillation für den 
itopas zu erhalten, brauchen wir nur die y-Coordinaten der 

für den Fall des Bergkrystalles in dem Verhältnisse von 
und die #-Coordinaten in dem Verhältnisse von 1 : pv zu 
rzen. Dasselbe gilt ersichtlich für jede andere Oscillation, 
ös wird dadurch bewirkt, dass sich die Dimensionen der 
en beim Uebergange vom natürlichen Lichte zu dem theil- 

polarisirten vermindern und ihre kleinen Axen der Rich- 
der theilweisen Polarisation zugerückt werden. Wäre z. B. 
2 /s und jiv = V,, so träte an die Stelle der elliptischen 






EE, Fig. 81, die Bahn E'E', an die Stelle der Kreis- 
ition KK, Fig. 82, und der linearen Oscillation Li, Fig. 83, 
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die elliptische Oscillation EE und die lineare Oscillation VII. 
Die Zahl v, welche das Verhältniss der Schwächungscoefncieaten 
von o und e angiebt, ändert übrigens von einem Krystalle zum 
anderen ihren Werth, sowie auch in ein und demselben Krystalle 
von einer Farbe zur anderen. 

An die Stelle der componirenden Oszillationen, die in dem 
vom Rauchtopase theilweise polarisirten Lichte senkrecht sa 
Krystallaxe vor sieb gehend gedacht werden, können wir nei 
neue gleichgerichtete Oscillationen setzen , von welchen die eine 
die Amplitude y, = (ivY hat, da denn die andere die Amplitude 
jj = (ft — ft v) Y = fi (1 — v) Y aufweist. Wie nun beimBerg- 
krystalle die Oscillationen mit den Amplituden Y und Z sich m 
unpolarisirtem Lichte zusammensetzen, so würden auch beim 
Rauchtopase die Oscillationen mit den Amplituden y t und t 
natürliches Licht liefern, wenn sie allein vorhanden wären; zu 
ihnen treten aber noch die Oscillationen mit den Amplituden % 
deren Richtung auf der Ebene der tlieil weisen Polarisation eenk- 
reclit steht. Hieraus ersehen wir, dass das theilweise po- 
larisirte Licht als eine Zusammensetzung, als ein Ge- 
misch von natürlichem Lichte und linear polarisirtem 
Lichte, dessen Polarisationsebene mit der Ebene der 
theilweisen Polarisation zusammenfällt, betrachtet wer- 
den kann. 

Wie das natürliche Licht, so hat man auch das theilweise 
Fig. 84. polarisirte Licht durch die Rotation 

eines geradlinig polarisirten Strahles 
nachgeahmt. Um aber in dem Ergeb- 
nisse dieser Versuche die Ueberein- 
stinmiung mit der Theorie erkennen 
zu können, wollen wir die Umwandlung 
eines regulären Lichtstrahles duret 
die theilweise Polarisation betrachten 
Fällt ein regulärer Lichtstrahl an! 
eine Bergkryatallplatte, die einen Pha- 
senunterschied von einem Vielfachet 
der Wellenlänge hervorbringt, so isl 
das Licht, welches jene verläset, eben 
falls regulär. Es seien, Fig. 84, ce^, ea,, etc. aufeinander fol- 
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Lzimuthe und Amplituden der Schwingungen, welche das 
zusammensetzen. Die Punkte a , a x . . . liegen dann auf 
[reise , dessen Centrum der Ausgangspunkt c, der Axe des 
ist. Derselbe reguläre Lichtstrahl falle auf eine Rauch- 
itte von derselben Dicke wie die Bergkrystallplatte. Würde 
e Schwingungen e nur ebenso stark schwächen, wie die 
fingen o, so träte aus ihr ebenfalls wieder ein regulärer 
îeraus, der jedoch eine kleinere Intensität hätte, als der 
l Bergkrystalle kommende. Hat man ca ' : ca = p : 1, 
ca</, cai etc. die Amplituden dieses Strahles, und die 
a ', <h h etc. liegen wieder auf einem Kreise. Da nun aber 
der Richtung cZ der Krystallaxe parallelen Oscillationen 
Verhältnisse von 1 : v stärker geschwächt werden als die 
onen o, so müssen wir dieOrdinaten z der Bahnen ca/ etc. 
n Verhältnisse verkürzen, um die Azimuthe und Ampli- 
es wirklich aus dem Rauchtopase kommenden Strahles zu 
l. So treten an die Stelle von ca L \ ca 2 ' etc. die Bahnen 
3 " etc., die ersichtlich Radien einer Ellipse sind, deren 
îalbaxe ca " = p . ca , und deren kleine Halbaxe cb" 
ca ist. Nach dem Durchgange durch den Rauchtopas 
n sich also die Azimuthe von der Richtung der Krystall- 
îmetrisch auf beiden Seiten; die Bahnen sind gedrängter 
en Seiten der darauf senkrechten Richtung geworden, 
dtig nimmt die Amplitude von jener Richtung nach dieser 
y 05 hin an Grösse stetig zu. Man sieht aber 

leicht ein, dass schon einer dieser Umstände 
allein eine theilweise Polarisation bedingen 
würde. In der That, ein Strahl, der aus 
lauter gleich intensiven Oscillationen be- 
stände, von denen gleich viele in Azimuthe 
fielen, die wie in Fig. 85 vertheilt sind, würde 
eine theilweise Polarisation in der Rich- 
tung cb offenbaren müssen. Denn zerlegt 
man denselben in zwei Composanten, deren 
onsrichtungen ca und cb sind, so erlangt die erste eine 
Intensität, beide aber stehen in der allgemeinsten Rela- 
einander, da wir über das gegenseitige Verhältniss der 
onen nichts Besonderes festsetzen. Ebenso müsste ein 
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Strahl, dessen Oscillationen in den gleichmässig vertheilten Ari- 
muthen ca , ca x . . ., Fig. 86, hegen, deren Amplituden aber um ' 
so grösser werden, je näher die Bahn an ca hegt, in der Kch- 
Fig. 86. tung der Linie cb theilweise polarisirt er- 

scheinen. 

Endlich erhellt auch noch, dass theil- 
weise Polarisation erzeugt würde, wenn in 
l*° die gleichmässig vertheilten Azimuthe co*, 
ccii ... um so mehr Oscillationen fallen 
würden, je weiter jene von einer festen 
Richtung, z. B. cft, entfernt sind; diese wird 
die Richtung der theilweisen Polarisation. Eine solche Verthei- 
lung der Oscillationen können wir leicht nachahmen. 

Lassen wir, wie Dove es gethan hat*), einen geradlinig po- 
larisirten Strahl so rotiren, dass die Winkelgeschwindigkeit seiner 
Oscillationsebene von einer bestimmten Lage an bis zu der darauf 
senkrechten stetig zunimmt, hierauf wieder in gleicher Weise ab- 
nimmt, und so fort, so fallen in ein bestimmtes Azimuth während 
einer Zeit, die die Rotationsdauer mehrmals umfasst, um so mehr 
Oscillationen, je näher jenes derjenigen Lage der Oscillations- 
ebene ist, wo diese immer von der geringsten Winkelgeschwindig- 
keit getrieben wird. Nach der Richtung der grössten Winkel- 
geschwindigkeit wird sich also eine theilweise Polarisation ver- 
rathen müssen, was denn auch wirklich beobachtet wird. 

C. 

Das theilweise polarisirte Licht, welches wir bis jetzt be- 
trachtet haben, kann als ein Gemisch von natürlichem und gerad- 
linig polarisirtem Lichte angesehen werden. Eine allgemeinere 
Art der theilweisen Polarisation würde ein Gemisch von natür- 
lichem und elliptisch polarisirtem Lichte besitzen, und somit 
müssten wir die bisher betrachtete theilweise geradlinige Po- 
larisation als besonderen Fall der theilweisen elliptischen Po- 
larisation unterordnen. Wir erhalten diese letztere wirklich, in- 
dem wir theilweise geradlinig polarisirtes Licht durch den Com- 
pensator schicken. Der Theil natürlichen Lichtes, welcher in 



*) 8. d. S. 149, a. 0. 
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jenem als Composante enthalten ist, ändert seine Natur nicht, der 
geradlinig polarisirte Theil aber geht im Allgemeinen in elliptisch 
polarisirtes Licht über oder nimmt im Besondern die circulare 
oder wiederum die lineare Polarisation an. Das Licht, welches 
ien Compensator verlässt, ist dann ein Gemisch von natürlichem 
and elliptisch, oder circular, oder geradlinig polarisirtem Lichte. 
Die Erscheinungen des theilweise elliptisch polarisirten Lichtes 
kann man ebenfalls durch eine ungleichförmige Rotation eines 
elliptisch polarisirten Strahles nachahmen. 

Mit Hülfe der dichroskopischen Lupe kann das theilweise 
elliptisch polarisirte Licht nicht von theilweise geradlinig polari- 
rirtem unterschieden werden, dessen Polarisationsrichtung mit 
1er kleinen Axe der Bahn in der elliptisch polarisirten Compo- 
sante parallel ist Es rührt dies begreiflicherweise daher, dass 
wich jenes in zwei geradlinig und senkrecht zu einander polari- 
sirte Composanten zerlegt werden kann, von denen die intensivere 
zur Oscillationsebene den Hauptschnitt des elliptisch polarisirten 
Theiles in jenem hat. Wenn ein theilweise elliptisch polarisirter 
Lichtstrahl so auf den Compensator geleitet wird, dass seine 
symmetrischen Ebenen mit den Hauptschnitten dieses Instrumentes 
zusammenfallen, so wird bei einem Phasenunterschiede von y 4 
Wellenlänge der elliptisch polarisirte Theil des Strahles die 
lineare Polarisation annehmen. Die Oscillationsebene des com- 
penârten Lichtes bildet* einen grösseren oder geringeren Winkel 
mit den Hauptschnitten des Compensators, so dass sich also die 
symmetrischen Ebenen um jenen Winkel bei der Compensation 
drehen. Hierdurch kann man diese Lichtart von dem theilweise 
geradlinig polarisirten Lichte unterscheiden, das bei gleichem 
Durchgange durch den Compensator ein und dieselbe Polarisa- 
tionsrichtung beibehält. Ganz auf dieselbe Weise lässt sich 
das theilweise circular polarisirte Licht erkennen, welches die 
äichroskopische Lupe von natürlichem nicht zu unterscheiden 
vermag. 

Die Intensität des theilweise polarisirten Lichtes wird durch 
die Summe der Intensitäten irgend zweier, senkrecht zu einander 
polarisirten Composanten, oder durch die Summe der Intensität 
des natürlichen Lichtes und des polarisirten, welche jenes zu- 
sammensetzen, gemessen. Der Quotient aus der Intensität 

Beer, Optik. \<2, 
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des natürlichen Lichtes in die des polarisirten ist 
Maass für die theilweise Polarisation. .! 

Wenn auch noch andere Arten der Zusammensetzung eines 1 
Lichtstrahles als die betrachteten denkbar und herstellbar sind, i 
so bieten sie doch zu wenig Interesse dar, als dass sie auf weitere 



Erörterung Anspruch machen könnten. Auch wird man 
nach dem Verständniss des Vorhergehenden leicht zurecht m 
finden wissen, wenn man es nicht, wie wir es der Einfachheit 
wegen meist unterstellt haben, mit monochromatischem lachte n. 
thun hat, sondern mit einem Gemische verschieden gefärbter und 
verschieden intensiver Strahlen. Man betrachtet alsdann zuerst 
jede der vorliegenden Lichtarten einzeln für sich und schliert 
dann mit Hülfe der Newton' sehen Regel (s. S. 97) auf den Ge- 
sammteffect des Strahlencomplexes. Insofern man sich aber atf 
die in diesem allgemeineren Falle eintretenden Modification« j 
der im Obigen zur Sprache gekommenen Erscheinungen weiter 
einlässt, begiebt man sich in ferner gelegene Theile der Optik, n 
denen eben diese Schrift nur den Weg anbahnen soll 



11. Hülfsmittel zum Studium der Polarisation des 

Lichtes. 

Dem Anfänger macht es allermeist Schwierigkeiten, eine deut- 
liche Vorstellung von der Bewegung der Aethertheilchen eines 
Lichtstrahles zu gewinnen. Man hat zu dem Ende Modelle er- 
sonnen, welche diese Bewegung in denjenigen Strecken eines 
Lichtstrahles, die aus lauter gleichen Oscillationen bestehen, also 
die Bewegung, wie sie durch die Gleichung 2), S. 87 oder den 
Complex der Gleichungen 1) und 2), S. 99 dargestellt wird, vtf- 
sinnlichen. Von diesen Wellenmaschinen lassen wir die Be- 
schreibung derjenigen folgen, welche der deutsche Physiker 
Plücker*) construiren Hess. 



*) Plücker: Ueber die F e s s e 1 ' sehe Wellenmaschine. Pogg. Ann- 
Bd. 78 (1849), S. 421. 
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In die obere Seitenfläche C, Fig. 87, eines Kastens AA' von 
1er Gestalt eines länglichen , rechtwinkligen Parallélépipède iat 
Fig. 87. 




ne Messingplatte mm eingelassen, in der sich geradlinige Ein- 
imitte befinden, die der Kante CA' parallel sind und in gleichen 
otfermingen von einander abstehen. Der Kasten wird durch ein 
littelstück D in eine obere und untere Etage getheilt. In die- 
;m Mittelstücke befinden sich ebenfalls Einschnitte wie in der 
eite C, und zwar liegt senkrecht unter jedem Einschnitte der 
itzteren ein entsprechender paralleler Einschnitt von D. 

In der unteren Etage kann der Schieber Fig. 88 durch 
ine leichte Bewegung hin und her geschoben werden. Er hat 

Fig. 89. 



benfalls die Gestalt eines rechtwinkligen ParallelepipedB ; oben 
t er offen und in seine Seiten ist ein zuerst wellenförmig hin 
od her gebogenes, dann gerade auslaufendes, geschliffenes Mes- 
ngblech w, w 3 eingelassen. Die Form dieses Bleches ist die eines 
ylinders, dessen Generatrix mit der Kante k parallel ist; die 
irectrix besteht aus dem Stücke «,% einer Wellenlinie, an 
eiche sich das Stück w,w, einer geraden Linie ansetzt, die in 
is Verlängerung der Axe der Wellenlinie fällt. Von w, bis w t 
t also das Messingblech wellenförmig hin und her gebogen, von 
i bis w s aber ist es eben. In die obere Etage kann der 
cMeber Fig. 69 geschoben werden, der hohl ist, und dessen 
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Boden und obere Fläche o längB der Mitte mit einem geradlini- 
gen Einschnitte tt versehen sind. 

Bringen wir nun diesen Schieber in die obere Etage, Ai 
denn diese ganz von ihm ausgefüllt wird, so leuchtet ein, Am 
Fig. 89. 



der Einschnitt tt und jeder der Einschnitte von C, sowie der Eil' ' 
schnitt in dem Boden des Schiebers und jeder der Einschnitte ' 
des Mittelstückes D eine Oeffoung frei lassen, und dass von der : 
unteren Reibe dieser Oeffnungen immer eine Benkrecht unterhalb 
einer der oberen Oeffnungen liege. Durch je zwei solcher öd 
entsprechender Oeffnungen wird nun, nachdem der Schieber 
Fig. 91 von w, bis iv t in die untere Etage eingeschoben worden, 
eine Stahlnadel nn' herabgelassen, die an ihrem oberen Enden 
einen Knopf a tragt, an ihrem unteren Ende «' wohl abgerundet 
ist. Alle diese Nadeln sind gleichlang, und so kommen die Knöpfe 
a auf eine gerade Linie zu liegen, so lange die Enden n' auf den 
ebenen Stücke w, w g des Messingbleches u\ w> 3 aufstehen. Die 
Knöpfe a stellen nun Aethertheilchen dar, und zwar hei der an- 
gegebenen Anordnung eine Reihe von Theilchen, die, auf einer 
Fig. 90. 




Geraden liegend, sich im Zustande der Buhe befinden. Den Nadeln 
nn' und somit auch den Knüpfdien a ist nur eine auf- und ab- 
wärts gehende Bewegung in den früher erwähnten Oeffnungen 
gestattet, und eine solche werden sie nothwendig annehmen müs- 
sen, wenn der Schieber Fig. 91 in der Richtung WiW s weiter vor- 
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geschoben wird. In der That, da unter einer Nadel, sobald sie 
auf den wellenförmigen Theil no\ w^ des Messingbleches zu stehen 

Fig. 91. 




WJ 



rommt, bald ein Berg, bald ein Thal herschreitet, so wird ihr 
[nopf bald nach oben, um die Amplitude der Wellenlinie w l w 2 
[ehoben, bald nach unten durch die Schwere der Nadel um eben- 
OTiel herabgezogen. Und diese Oscillation kommt ersichtlich 
;eaau mit derjenigen überein, die wir bei geradlinig polarisirtem 
ichte unterstellt haben, sobald der Schieber Fig. 91 mit gl eich - 
ormiger Geschwindigkeit verschoben wird. Dabei wird jedes 
1er Knöpfchen um ein Gleiches seine Oscillation später beginnen 
ls dasjenige, welches ihm in der der .Verschiebung entgegen- 
:esetzten Richtung nächst anliegt. Immer werden die Knöpfe auf 
iner Linie liegen, die der senkrecht darunter liegenden Directrix 
\w % gleich ist; diejenigen, welche senkrecht über w 2 w 3 liegen, 
aben die Lage des Gleichgewichtes noch nicht verlassen; die- 
enigen, welche über dem wellenförmigen Theile w x w 2 liegen , be- 
mden sich auf einer Wellenlinie, die dem darunter liegenden 
töcke von w? x w 3 parallel läuft. Diese Wellenlinie rückt wie die 
Krectrix w Y w 9 mit gleichförmiger Geschwindigkeit fort. Die Be- 
legung der Knöpfe ist also der Art nach genau dieselbe wie die 
er Aethertheilchen auf einem geradlinig polarisirten Lichtstrahle, 
fe Geschwindigkeit, mit welcher der Schieber Fig. 91 verschoben 
W, entspricht der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Strahles. 
Jb Länge des Intervalles und die Höhe der Wellenlinie w v w % 
öllen die Wellenlänge und die Amplitude des Strahles dar. End- 
3h entspricht die Ebene der Knöpfchen , welche senkrecht steht 
ld durch den Einschnitt tt geht, der Oscillationsebene. 

Um die Interferenz zweier geradlinig und senkrecht zu ein- 
ider polarisirten Strahlen von gleicher Wellenlänge zu versinn- 
3hen und eine Vorstellung von elliptisch polarisirtem Lichte zu 
îwinnen, wird an die Stelle des Schiebers Fig. 89 der Schieber 
ig. 92 (a. f. S.) in die obere Etage gebracht. Er hat die Länge 
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des Schiebers Fig. 91 und trägt oben und unten zwei pi 
und senkrecht unter einander gelegene Einschnitte, die aus 
Stücke einer mit w>! w s gleichen Wellenlinie und einer gei 
gen Fortsetzung bestehen. Die Axe jenes Stückes w/« 
mit der Mitte der Seite p zusammen 
auch der geradlinige Einschnitt w t 'w%. 
Schieber wird mittelst eines Kopfes E 
Schieber Fig. 91 befestigt, so dass nu 
zugleich verschoben werden können ; da 
stattet aber die Schraube s t , welche de 
mit dem Schieber Fig. 92 verbindet, dt 
teren gegen Fig. 91 um einen beliebige 
oder das Ganze einer Wellenlänge ; 
schieben. Die Einschnitte des Schiebers 
und die der Platten C und D lassen n 
Reihen von Oeffnungen frei, die paarweis 
recht -unter einander liegen. Durch b 
den wieder die Nadeln mm' gesteckt W 
Schieber Fig. 91 und Fig. 92 zumal ven 
werden, so müssen offenbar jene Nadeb 
senkrecht bleiben, ausserdem aber is 
erstlich eine auf- und abwärts gehen 
zweitens in den Einschnitten der Plattei 
D eine vorwärts und rückwärts gehei 
wegung gestattet. 

So lange eine Nadel den gerai 

Theil des Einschnittes w/uV durchse 

auf dem ebenen Theile w 3 w 3 ruht, nii 

keine Bewegung an; ihr Knopf stellt 

^^^^^ Zustande der Ruhe befindliches Aetl 

iJM CQ en dar. Kommt aber, indem die t 

jJuHHÄi vorgestossen werden, eine Nadel in d 

qp lenförmigen Theil des Einschnittes w>,' h 

rend sie noch auf mjjU> 3 aufsteht, oder 

sie auf den wellenförmigen Theil Wi w 3 zu stehen , wähl 

noch den geradlinigen Einschnitt w s 'w 3 ' durchsetzt, so 

sich ihr Knopf bezüglich vorwärts und rückwärts in eine 

zontalebene oder aufwärts und abwärts in einer Vertici 
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In dem ersteren Falle ist die Bewegung so, wie die eines Aether- 
theilchens auf einem geradlinig polarisirten Strahle, dessen Wel- 
lenlinie wî wj ist, dessen Osoillationsebene also horizontal liegt 
In dem zweiten F^Ue hingegen bewegt sich der Knopf wie ein 
Aethertheilchen auf einem geradlinig polarisirten Strahle , dessen 
Wellenlinie w x w % , dessen Schwingungsebene mithin senkrecht 
steht Wenn aber endlich die Nadel in die wellenförmige Rinne 
10/«;,' gelangt und^zugleich auf den wellenförmigen Theil w x w 2 
aufzustehen kommt, so wird die Bewegung offenbar mit derjeni- 
gen übereinstimmen, welche das Aethertheilchen eines Strahles 
annimmt, der aus der Interferenz zweier geradlinig und senkrecht 
zu einander polarisirten Strahlen von gleicher Wellenlänge und 
Amplitude resultirt Die Bewegung des Knopfes ist nämlich die 
Resultante der Bewegungen, deren Wellenlinien w x w 2 und w±w 2 
sind. Von der gegenseitigen Lage der Knoten dieser Linien hängt 
es ab, ob die Oscillation en der Knöpfe geradlinig, elliptisch oder 
kreisförmig werden, ob also die Knöpfe die Bewegung der Aether- 
theilchen in einem geradlinig, elliptisch oder kreisförmig polari- 
sirten Lichtstrahle zeigen. Jene Lage können wir aber mittelst 
der Schraube s 2 innerhalb der Grenzen einer Wellenlänge beliebig 
ändern und somit der Reihe nach jede Art der Polarisation nach- 
bilden. (Vergl. 6. Capitel.) 

Um endlich auch noch die Interferenz zweier geradlinig po- 
larisirten Strahlen, deren Schwingungsebenen zusammenfallen, 
zu yersinnlichen , wird in die obere Etage wieder der Schieber 
Fig. 89 gebracht, und werden Nadeln eingesteckt, deren Länge 
jetzt aber verschieden ist, und zwar so abgemessen, dass, während 
ihre unteren Enden auf dem ebenen Theile w 2 w$ aufstehen, ihre 
Knöpfe auf einer verticalen Wellenlinie W liegen. Diese stellt 
die Wellenlinie eines der interferirenden Strahlen dar. Ver- 
schieben wir den Schieber Fig. 91 so, dass die Enden der Nadeln 
auf seinen wellenförmigen Theil zu stehen kommen, so werden 
die Knöpfe auf eine neue Linie rücken, und diese ist offenbar die 
Wellenlinie des Strahles, welcher aus der Interferenz derjenigen 
beiden Strahlen hervorgeht, von denen der eine die Wellenlinie TT, 
der andere die Wellenlinie w x w 2 hat; denn zu den Ausschlägen der 
Knöpfe, wie sie der Linie TT entsprechen, addiren sich die der 
Linie Wi w a . Geben wir den Wellenlinien W und w x w % dasselbe 
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Intervall und dieselbe Amplitude, so bieten sich dem Auge, indem 
wir die Knotenpunkte von w x w t gegen die von W verschieben, 
nach und nach alle möglichen Fälle der Interferenz zweier gerad- 
linig und gleich polarisirten Strahlen von gleicher Qualität and 
Quantität (Farbe und Intensität) dar. Es ist dies der interessan- 
teste Interferenzfall, und wir haben ihn S. 93 des Weiteren er- 
örtert. 



Zweite Abtheilung. 



Analytische Herleitung und experimentelle Begründung 
der Gesetze für die Bewegung des Lichtes in homo- 
genen Mitteln überhaupt. 



1. Allgemeine Gesetze der Lichtbewegung in homo 
genen Mitteln, auf analytischem Wege hergeleitet. 



A. 

Bei der Erforschung der physikalischen Naturgesetze unter- 
legen wir dem Studium, dem empirischen sowohl als auch dem 
theoretischen, zunächst solche Körpermassen, die in allen ihren 
Punkten gleiche Beschaffenheit offenbaren. Von diesem einfach- 
sten Falle, der die Erscheinungen in ihrer grössten Reinheit zeigt, 
schreiten wir zu demjenigen fort, wo man es mit heterogenen 
Massen zu thun hat. Und die Gesetze des heterogenen Körpers 
müssen sich in abgeschlossener Form oder doch mit beliebiger 
Annäherung aus den bekannten Gesetzen seiner homogenen Be- 
standteile ableiten lassen. Die Betrachtung der homogenen Kör- 
per wird daher die Grundlage und den wichtigsten Theil einer 
jeden physikalischen Disciplin ausmachen, und so werden wir uns 
denn auch hier nur mit jenen befassen. Unter den homogenen 
Mitteln aber verdienen diejenigen, welche nach verschiedenen 
Richtungen hin verschiedene Eigenschaften verrathen, und die 
somit als Repräsentanten der Allgemeinheit dastehen, besondere 
*Wücksichtigung; wir haben sie aus der ersten Abtheilung als 
a **iso- oder heterotrope Mittel ausgeschlossen. Auf sie wer- 
den wir jetzt ebenfalls unser Augenmerk richten, wo es unsere 
Aufgabe sein soll, -auf dem Wege der analytischen Mechanik aus 
^n einfachsten und natürlichsten Unterstellungen die Gesetze 
**ä» Lichtbewegung in homogenen Mitteln überhaupt abzuleiten. 
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Da wir dem Aether eine so geringe Dichtigkeit zuzuschreibe 
genöthigt sind, dass sein Gewicht gegen das der übrigen Körpe: 
welche in unsere Sinne fallen, verschwindet, so werden wir ixu 
auch weiter den Zustand des Aethers, welcher die Zwischenraum! 
zwischen den Molecülen eines Körpers erfüllt, von der Lage, clei 
Grösse und den Kräften der letzteren abhängig denken müssen 
In der That müssen die Molécule eines Körpers bei ihrer, im 
Vergleich zu den Aethertheilchen sehr bedeutenden Masse auch 
sehr kräftig auf jene einwirken, wenn anders, was doch wahr- 
scheinlich ist, zwischen jenen ebensowohl Molecularkräfte thätig 
sind wie zwischen den Molecülen allein, und wenn der Aether 
als höchst feines, elastisches Fluidum sehr leicht eine Verschie- 
bung seiner Theile gestattet. Auf eine homogene Vertheilung 
der Molécule eines Körpers schliessen wir schon, wenn er in Be- 
zug auf andere als optische Eigenschaften Homogeneität ver- 
räth; und alsdann erwarten wir, wenn wir der obigen Ansicht 
über die Vertheilung des Aethers huldigen, dass auch dieser, 
wenigstens in physikalischem Sinne, homogen sei, d. h. dass der 
Körper an je zwei um Messbares von einander entfernten Punkten 
dieselben optischen Eigenschaften besitze. Und wirklich finden 
wir diesen Schluss in allen Fällen durch die Erfahrung gerecht- 
fertigt. 

Jene Homogeneität des Aethers unterscheidet sich aber wesent- 
lich von der des Körpers. Eben der angeregten Ansicht zufolge 
werden nämlich die Aethertheilchen um so dichter oder um sc 
spärlicher aneinander gedrängt liegen, je näher man einem Körper- 
molécule kommt. Nichtsdestoweniger zeigt der Erfolg, dass wii 
uns von der Wirklichkeit nur wenig entfernen, wenn wir uns 
die Homogeneität des Aethers dadurch bedingt den- 
ken, dass die Aethertheilchen, welche von einei 
irgendwie gelegten geraden Linie getroffen werden, 
in immer gleichen Abständen von einander liegen, und 
wenn wir die Wirkung der Körpermolecüle sich darauf beschrän- 
ken lassen, dass sie je nach ihrer Natur und Anordnung die Grösse 
jener Abstände und der Kräfte, die zwischen den Aethertheilchen 
thätig sind, modificiren und zwar verschieden modificiren je nach 
der verschiedenen Richtung der Geraden. Für diese Annahme 
spricht ausserdem noch der Umstand, dass sie bei dem leeren 
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>■ Baume, der sich in optischer Beziehung von irgend einem ande- 
ren isotropen Mittel qualitativ nicht unterscheidet, von vornherein 
als die natürlichste sich aufdrängt; auch findet sie in der Ana- 
logie eine Stütze , die man zwischen der Fortpflanzung der Licht- 
bewegung durch die Zwischenräume eines Körpers und der Fort- 
pflanzung des Schalles durch einen mit festen Körpern spärlich 
ausgefüllten Raum zu statuiren geneigt ist. 

Die Theilchen des Aethers sind die Träger seiner inneren 
Kräfte, der Elasticitätskräfte. Diese erhalten, so lange 
die Ruhe des Aethers durch keinen leuchtenden Körper gestört 
wird, die Theilchen in ihren ursprünglichen gegenseitigen Ab- 
ständen. Wird aber der Aether durch den Process des Leuch- 
ten8 in Bewegung gesetzt, so sind es eben diese Kräfte, welche 
die aus der Gleichgewichtslage herausgetriebenen Theilchen zu 
ihr zurückzuführen streben und hierdurch die Fortpflanzung der 
eingeleiteten Lichtbewegung vermitteln. — Wie bei allen Mole- 
colarkräften, so nehmen wir auch bei den inneren Kräften des 
Aethers an, dass sie zwischen je zwei Theilchen thätig sind, und 
dass die Kraft, mit welcher irgend ein Theilchen auf ein zweites 
einwirkt, zum Ausdruck das Product aus den Massen der Theil- 
chen und einer Function ihrer gegenseitigen Entfernung hat. Be- 
zeichnen wir also diese Function mit / ( ), die Massen zweier 
Theilchen mit m l und m 3 , ihren Abstand aber mit ^r, so ist 
»h»^/(^r) die Kraft, mit welcher eines der Theilchen auf das 
andere wirkt, d. h. diese Kraft würde, wenn sie während der Zeit- 
einheit die Masseneinheit stetig sollicitirte, hierauf plötzlich ver- 
schwände, dieser die Geschwindigkeit m x m 2 f (dr) mittheilen. 

Die Function / können wir begreiflicherweise von vornherein 
weht vollständig bestimmen; da wir jedoch die Elasticitätskräfte 
als Molecularkräfte ansprechen, so lässt sich wenigstens so viel 
als das Wahrscheinlichste unterstellen, dass der Werth von / 
hei stetigen Aenderungen von dr sich ebenfalls stetig 
ändert und, wenn z/r wächst, sehr rasch abnimmt, so 
dass bei weitem der grösste Theil der Kraft, welche ein Theilchen 
sollicitirt, von denjenigen Theilchen herrührt, die zunächst um 
dasselbe herum hegen. 

Es seien P, P u P 2 etc., Fig. 93 (a. f.S.), Theilchen eines un- 
l>egrenzt gedachten homogenen, im Zustande der Ruhe befindlichen 



Ai 
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Aethers. Wir legen durch irgend einen Punkt die drei auf 

einander senkrechten Coordinatenaxen OX, 7, OZ. In Bezug 

Yig, 93. auf dieses System seien. 

#, y, z die Coordinaten 

/\ des Theilchens P, 

At^ * +- 4 x t , y + 2fjfi, 

r </ * + -** 

IT"^^ seien die des Theilchens 

A T% a P x , und so fort. Bezeich- 

\ nen wir ferner die Masse 

X eines Theilchens mit m 

und die Distanzen zwi- 
schen P und Pjl, P f . . . 
mit ^r x , z/r 2 . . ., so ist die Kraft, mit welcher das Theil- 
chen P x z. B. auf P wirkt, durch das Product m*f (dr x ) aus- 
zudrücken. Die Richtung dieser Kraft fallt in die Verbin- 
dungslinie PPi, und die Cosinus der Winkel, welche sie mit den 

drei Coordinatenaxen bildet, sind bezüglich -3—^, . , — 3-^- 

Für die Composanten X, F, Z jener Kraft nach den drei Coor- 
dinatenaxen hat man daher: 

X = m*f(Jr l ) 
Y=m*f(4r l ) 



4Xi 


4 Vi 


d z l 



4r* 

Aus diesen Ausdrücken ergeben sich diejenigen, welche den Theil- 
chen P 2 , P 8 etc. entsprechen, ohne Weiteres, wenn wir an die 
Stelle der Märke 1 bezüglich die Marken 2, 3 etc. substituiren. 
Denken wir uns diese Ausdrücke sämmtlich hergestellt und ad- 
diren hierauf die Composanten, welche in dieselbe Richtung fal- 
len, so erhalten wir in den so entstehenden drei Summen X,Y 
und Z die drei Composanten der Gesammtwirkung der ganzen 
Aethermasse auf das Theilchen P nach den Richtungen der drei 
Coordinatenaxen. Man findet also 
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Z=m*(f(Jr 1 ).^-+fVr i ) 

Hierfür erhalten wir, indem wir zur Abkürzung für die Sum- 
men mit unendlich vielen Gliedern den Algorithmus E einführen, 

X = m*Zf(Jr).p r , 



Ar 2 

4r 2 ' J 

dz* i \ 

jr 2 -+-■■■;• 



Z=m*Zf(Jr) 



A r' 



Im Zustande des Gleichgewichtes, welches wir hier unter- 
stellt haben, verschwindet aber nothwendig die Resultante aller 
der Kräfte, denen ein Theilchen ausgesetzt ist, und somit ist 

Ax 
Ar 

4y _ 
Ar 

Az 



Zf(Ar) 



= 



= 



Sf(Ar) 



Ar 



= 



1) 



Dieser Gleichungen für den Zustand der Ruhe werden wir 
uns sogleich bedienen, um die Gleichungen, welche wir für den 
Zustand der Bewegung hinstellen werden, zu vereinfachen. Zu 
den letzteren gelangen wir ebenfalls leicht auf dem von der Me- 
chanik vorgeschriebenen Wege : Wir suchen die beschleunigende 
Kraft, welche ein Aethertheilchen in irgend einem Momente der 
Bewegung antreibt, aus der Natur der Elasticitätskräfte zu be- 
stimmen und identificiren hierauf diese Kraft mit derjenigen, 
welche die Mechanik aus der Aenderung der Bahn in jenem Mo- 
mente zu finden leljrt. 

Während der oscillatorischen Bewegung des Aethers ist ein 
Aethertheilchen aus seiner Ruhelage herausgerückt; es hat nach 
den drei Coordinatenaxen. drei verschieden grosse Verschiebungen 
Glitten, und zwar werden diese durch die Projectionen seines 
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Ausschlages (d. i. der Verbindungslinie seiner augenblicklichen 
Lage mit der Ruhelage) auf jene Axen gemessen. Unsere Auf- 

gäbe besteht nun eben 
darin, diese Verschiebun- 
gen als Functionen der 
Zeit und der Lage des 
Theilchens, d. i. seiner 
Coordinaten, hinzustel- 
len; denn ist dieses er- 
reicht, so findet man 
leicht den Ort eines jeden 
Theilchens zu irgend 
einer Zeit und kann 
sodann die Bewegung 
Schritt für Schritt ver- 
folgen. Die Verschiebungen des Theilchens P, Fig. 94, zur Zeit t 
nach den Axen der #, y und z seien nun bezüglich |, 17 und Ç, 
welche Grössen also Functionen von t, x,y und z bedeuten. Zur 
Zeit t sind alsdann die Coordinaten 

x + | (x, y, z\ 
von P \y + r\ (x, y, e), 

* + i foy»*), 

x + 4x x -f- | (x -f- 4x u 
von P, \y + Jy x -f 17 (x + z/^, 

* + ^*i + S 0* + 4x u 
etc. etc. 

Wir werden hier nur solche oscillatorische Bewegungen des 
Lichtäthers betrachten , oder vielmehr das Licht auf solche Oscil- 
lationen zurückführen, für welche die Ausschläge und die 
Verschiebungen gegen die Distanz zweier nächst an- 
liegenden Aethertheilchen sehr klein sind. Die Wachs- 
thümer, welche die Verschiebungen g, ij, Ç dadurch erlangen, 
dass man x -f- 4x n , y + <dy n , z -(- 4z H an die Stelle von a?, y, z 
setzt, d. i. dass man von dem Theilchen P zum Theilchen P n über- 
geht, werden hiernach in noch stärkerem Grade gegen die Distanz 
4r n und ihre Projectionen 4x n , 4y n , dz n an Grösse zurück- 
treten, da P w auf P nur dann einen merklichen Einfluss ausübt, 



y + 4y u 

y + Jyu 
y + Jy» 



z -+- z/^), 

Z + Z/Si), 
Z + 4 Z x ). 
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wenn es ihm sehr nahe gelegen ist Aus dem Grunde werden wir 
in den folgenden Entwickelungen die zweiten und höheren Poten- 
zen jener Wachsthümer, die wir bezüglich durch ^£ n , ^i? n , ^£ n 
bezeichnen wollen, gegen dx n , dy n und d z n vernachlässigen. 
Von derselben Ordnung mit ^# w , 4y n , d z n ist die ursprüngliche 
Distanz Jr n der Theilchen P und P n . Zur Zeit t während der 
Bewegung ist die Entfernung der letzteren eine andere, als im Zu- 
stande des Gleichgewichtes; an die Stelle von Jr n ist 4r n + d ç n 
getreten, und das Wachsthum 4 ç n ist ersichtlich von derselben 
Kleinheit, wie die Wachsthümer ^|», dr\ n , d% n \ denn die letz- 
teren sind nichts Anderes als die Projectionen des ersten auf die 
dreiCoordinatenaxen. Daher ist es auch gestattet, die zweite und 
jede höhere Potenz von d g n gegen Jr n sowohl als auch gegen 
dx n , dyni d z n , die mit 4r H von derselben Ordnung sind, zu 
vernachlässigen. Bedienen wir uns der neuen Bezeichnungen 
d% n , drj n , d% n und d Q n , so sind also zu der Zeit £, bei welcher 
wir die Bewegung betrachten wollen, die Coordinaten 

ion? ai + {, jf + ij, * + J, 

(x + Jx x + | + z/£ x = x + £ + dx l + z/|!, 
vonPj )y + 4 Vl + n + J ni = y + r\ + /Hy l + 4r\ x , 

\z + ^Z x +l + ^% x =Z + % + 4 Zx + a$ x , 

exe* , exe. 

Vergleichen wir diese Coordinaten mit den ursprünglichen, so 
leuchtet ein, dass sich der augenblickliche innere Zustand des 
Aethers von demjenigen, wie er im Falle der Ruhe sich darstellt, 
nur dadurch unterscheidet, dass an die Stelle von 4r n , 4x n , 4y n , 
dg n die Grössen 4r n + 4 Q n , 4x n + z/£ w , 4y n + 4ri n , 
Az % + d% n getreten sind. Und hieraus folgt unmittelbar, dass 
wir nur in den Gleichungen 1) auf S. 191 die ersteren mit den 
letzteren zu vertauschen brauchen, um die Composanten der Kraft 
zu erlangen, welche eben zur Zeit t das Theilchen P sollicitirt, 
also die Composanten der beschleunigenden Kraft zur Zeit t. Wir 
finden also: 



Beer, Optik. 13 
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Andererseits lehrt aber die analytische Mechanik, dass die 
Composanten derselben beschleunigenden Kraft sich ausdrücken 
durch die Producte aus der Masse des Theilchens und der zwei- 
ten Differentialquotienten seiner Coordinaten nach t Diese Pro- 

ducte sind m . ^ *\ m K ^ LM , m ^J-A oder, 

da #, y und.*, die Coordinaten des Theilchens in der ursprüng- 

liehen Lage der Ruhe, von t unabhängig sind, m • jrj, ♦»••^ 

und m --777- Indem wir nun diese Ausdrücke der Composanten 

mit denjenigen identificiren , welche wir aus der Betrachtung der 
thätigen Kräfte erlangt haben, gewinnen wir die folgenden drei 
Bewegungsgleichungen : 



— 2 = mSf(Jr + 4 q) • -^ j — -t-? 

d 2r l r t( a 1 a \ 4 V + ^ 

dH <**, a . ^ n ^* + 4 % 



«) 



dP J v ' *' zfr + ^/p 

Diese Gleichungen wurden von C auch y *) entwickelt, um die 
Gesetze aller der verschiedenen Bewegungen des Aethers auszu- 
drücken , bei welchen das einzelne Theilchen nur innerhalb sehr 
enger Grenzen um seine Ruhelage herum seine Bahnen beschreibt 
Es sollten sich also aus den letzten Gleichungen die Gesetze der 
Doppelbrechung ableiten lassen, welche Fr es nel**) mit bewun- 

*) Application des formules qui représentent le mouvement d'an système 
de molécules sollicitées par des forces d'attraction on de répulsion mutuelle 
à la théorie de la lumière. Exercices de math. t. 5. Paris (1830), p. 19. -" 
Mémoire sur la dispersion de la lumière. Prague, 1836. — Mémoire sur 
la polarisation rectiligne et la double réfraction. Mem. d. Par. Akad. B<L 18 
(1843), 8. 153. 

**) M. sur la double réfraction, Mem. d. Par. Akad. Bd. 7 (1827), S. 46. 
— Pogg. Ann. Bd. 23, S. 372, 494. 
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derungswürdigem Scharfsinne aufgefunden hatte. Dies ist aber 
in Strenge nicht möglich, es gelang C au chy auch nur näherungs- 
weise und durch ein ziemlich willkürliches Verfahren mit den 
CoDstanten *). Solches hatte nicht viel zu bedeuten, so lange als 
man die Fresnel'schen Gesetze selbst nur als Näherungsformeln 
rabetrachten geneigt war. Seither haben jedoch zahlreiche Unter- 
nichungen **) gelehrt, dass wir allen Grund haben anzunehmen, 
lie Fr es ne r sehen Formeln seien der exacte Ausdruck der That- 
tachen. Demzufolge müssen wir solche Bewegungsgleichungen 
'erlangen, die uns genau zu den Fresnel'schen Gesetzen führen. 
)ies leisten die Gleichungen 2) nicht, bei strenger Behandlung 
;eben sie gar keine Doppelbrechung. Könnten aber dieselben 
licht so vervollständigt werden, dass sie den gewünschten Zweck 
»fällen? In der That ist dies sehr leicht möglich, wir brauchen 
nur der Function/ in jeder der drei Gleichungen 2) einen ande- 
ren Werth zu ertheilen; hierbei kann / seine Form in allen drei 
Gleichungen beibehalten, und es. genügt, wenn nur die Zahlen- 
Berthe ihrer Constanten von Gleichung zu Gleichung verschieb 
len sind. 

Um die vorgeschlagene Variation der Function / zu recht- 
artigen, könnte man sagen, dass wir bisher die Aethertheilchen 
la vollkommen frei betrachtet haben, und daher auch keine 
oppelbrechung finden konnten. Die Beweglichkeit der Aether- 
eilchen wird aber gewiss durch die Körpertheilchen beeinflusst, 
a Einfluss, der allerdings in der Function / enthalten gedacht 
irden kann. Nur wird dieser Einfluss nach den drei zu einan- 
«r senkrechten Richtungen ein verschiedener sein. Dies folgt un- 
derleglich daraus, dass alle Eigenschaften der Krystalle, die 
n den Körpertheilchen abhängen, wie Cohäsion, Härte, magne- 
iche Orientirung etc., im Allgemeinen mit der Richtung im Kry- 
sdle âch ändern. Wir werden also für die drei Axenrichtungen 
ich die Function / irgendwie verschieden annehmen müssen. 

Statt der Gleichungen 2) legen wir unseren ferneren Betrach- 
ingen daher folgende zu Grunde: 



*) Vergl. Lang, Bemerkungen zu Cauchy'a Theorie der Doppel- 
fechung. Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. 81 (1880), S. 369. 
**) Siehe Anhang. 

13* 
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wo die Functionen/,/', /" nur durch verschiedene Werthe ihrer 
Constanten sich unterscheiden sollen. 



3) 



B. 

Die Bewegung der Aethertheilchen, welche, wie wir gesagt 
haben, innerhalb sehr enger Grenzen um ihre Ruhelage herum 
stattfindet, kann wie jede ähnliche Bewegung durch Gleichungen 
von der Form 

V = V 0*i y> *i ') 

ê = x 0*> y» *> *) 

dargestellt werden. Soll sie zu den möglichen Bewegungen eines 
Aethers gehören, der die im Obigen angenommene Beschaffenheit 
zeigt, so müssen die Functionen ç>, ^, %, an die Stelle von f, ij, { 
in die Gleichungen 3) substituirt, diese befriedigen, sobald den 
Grössen x, y, z und t die Werthe beigelegt werden, wie sie irgend 
einem Theilchen und irgend einem Momente der Bewegung entr 
sprechen; denn bei der Ableitung jener Gleichungen wurde weder 
eine bestimmte Zeit, noch ein bestimmtes Theilchen zu Grunde gelegt 
Alle die soeben erwähnten möglichen Bewegungen würde das 
vollständige Integral der Differentialgleichungen 3) liefern, wie es 
für die Gleichungen 2) Cauchy*) mit Hülfe des Fourrier'schen 
Théorèmes gegeben. Dies ist für uns von geringem Belange; es 
wird uns vielmehr genügen , darzuthun , dass eine Bewegung iß 
ebenen Wellen mit geradlinigen Oscillationen zu den möglichen 
Bewegungen des homogenen Aethers gehört, und hierauf die 
weiteren Gesetze einer solchen Bewegung abzuleiten. Wir den- 
ken uns zu dem Ende die ganze unbegrenzte Masse eines homo- 



*) Mémoire sur la dispersion de la lumière. Prague, 1836. 
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genen Aethers von ebenen Wellen geradliniger und mit einander 
paralleler Oscillationen durchzogen. Durch den Anfangspunkt 
der Coordinaten legen wir mit den Wellen eine Ebene parallel; 
ihre Gleichung sei: 

E=cosa . x -j- cosß .y -f- cos y .2 = u.x -f- v.y 4- w . # = 0, 

da denn a, 0, y die Winkel sind, welche ihre Normale mit den 
drei Coordinatenaxen einschliesst. 

Jede Ebene, die mit E parallel läuft, geht durch die Ruhe- 
lage von Aethertheilchen , die sich jederzeit in demselben Oscil- 
lationszustande befinden, d. h. die nach derselben Richtung um 
gleichviel von ihrer Ruhelage entfernt sind und sich mit dersel- 
ben und gleichgerichteten Geschwindigkeit bewegen. Die Aus- 
schläge einer solchen Gruppe von Theilchen wollen wir mit s 
bezeichnen. Lassen wir die geradlinigen Oscillationen denselben 
Gesetzen gehorchen wie die eines geradlinig polarisirten Strahles, 
so ist für alle Theilchen einer mit E parallelen Ebene: 

. 2jt . 
s = a sin -y- (\t, 

wenn wir den Anfangspunkt der Zeitrechnung in einen der Mo- 
mente versetzen, wo gerade die Theilchen ihre Ebene passiren, 
um nach der Seite der positiven s auszuschlagen, und wenn q die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, k die Wellenlänge und a die 
Amplitude bedeutet, welche letztere gegen die Distanz zweier auf- 
einander folgender Theilchen sehr klein zu denken ist. 

Legen wir eine gerade Linie auf E senkrecht, so bilden alle 
lie Theilchen, welche von jener getroffen werden, einen Licht- 
trahl, der sich offenbar von einem geradlinig polarisirten Strahle, 
rie wir ihn in der ersten Abtheilung betrachtet, einzig und allein 
iadurch unterscheidet, dass auf ihm die Ausschläge nicht auf 
1er Fortpflanzungsrichtung senkrecht zu stehen kommen; denn 
iber die Richtung unserer geradlinigen Oscillationen haben wir 
teine bestimmte Unterstellung gemacht. Für die Gleichung des 
Lichtstrahles gilt also auch (s. I. Abth. S. 86) 

s = a sin -y (q t — D), 

^enn D 4ie Entfernung eines Aethertheilchens von dem Durch- 
schnitte des Strahles und der Ebene E bedeutet. Diese Entfer- 
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nung bleibt für alle Punkte einer mit E parallelen Ebene con- 
stant, und somit besteht auch die zuletzt gefundene Gleichung 
für alle diese Punkte. Sind nun aber x, y, z die Coordinaten 
eines Punktes, so wird seine senkrechte Entfernung von der Ebene 
E dargestellt durch den Ausdruck: 

cos a . x + cos ß . y + cos y . z = E, 
folglich erhalten wir für die in Rede stehende Bewegung des ge- 
sammten Aethers die folgende Gleichung: 

s = a sin — (q t — E) 4] 

Die Richtung der Oscillationen bilde mit den Axen der z 
y und z Winkel, deren Cosinus bezüglich A, & und l seien. AI» 
dann ist, unter £, r\ und £ wiederum die Verschiebungen einô 
Aethertheilchens nach den Axen, oder, was dasselbe ist, die Pro 
jectionen seines Ausschlages auf diese Axen verstanden: 

è =sh 

rj = sfc - fz 

t =sl. 

Diese Ausdrücke von £, r\ und g müssen nun die Differentia.1 
gleichungen 3) befriedigen, wenn die Bewegung in ebenen Wel 
len, die in der Gleichung 4) oder in den drei Gleichungen 5) ihre 
Ausdruck findet, sich mit der unterstellten Constitution des homc 
genen Aethers vereinbaren soll. Ehe wir jedoch diese Substitutic* 
vornehmen, wird es zweckmässig sein, jenen Gleichungen vorer* 
eine für die Folge bequemere Form zu geben. 

Wegen der Kleinheit der Aenderung Jq kann man m- 
grosser Annäherung setzen: 

f(Jr + JQ)=nJr) + mgfi ■ JQ=f(Jr)+f(Jr).J Q . 

Aus demselben Grunde ist annäherungsweise: 



Jx + Jl_Jx + Jlt 1 \J Jx + J ®{ 1 -^) 




J r 
Indem wir die hier angedeutete Multiplication ausfuhren tu* 

hierauf das Glied — * 2 vernachlässigen, weil es von derselbe 
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Ordnung wie die zweite Potenz von ^ £ oder <d q ist, erhalten wir 
fur den obigen Quotienten : 

d x -\- 4% d x . <d Q 

Es ist mithin: 

<4s + ^f 



/(^r + *Q) 



4 x -\- 4 1» d X . <d Q 



r*/ 1 \ i Jfi'/ji \ a -i[^ x + dl AX . 4 Q~\ 

= [fVr) +/' {Jr).jQ\y ^-5 - ^ } 

woraus sich, wiederum durch Ausführung der Multiplication und 
Vernachlässigung der Glieder, die in Bezug auf z/£ und dg von 
der zweiten Dimension sind, ergiebt : 

oder, wenn wir zur Abkürzung 

Jr ./' {Jr) —f(Jr) = <p {Jr) 

setzen und hierauf für / (J r) und q> (d r) schlechtweg / und ç> 
schreiben: 

Hiernach können wir an die Stelle der Gleichungen 2) die 
folgenden setzen: 

d 2 £ _/, dx-\-4% Jx4q 



j¥~ mS y — -j-T — 1-9 '—z*-y 

d 



'i =m£ (r.É±±éi +r .é±^y 



Wegen der Gleichungen 1) der 191. Seite, die, wie bemerkt 
^urde, auch während der Bewegung ihre Gültigkeit nicht ver- 
lieren, da sie nur eine Beschaffenheit des Aethers ausdrücken, 
riehen sich die soeben hingestellten Differentialgleichungen auf 
befolgenden zurück: 
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^1 









)• 

)• 



t3-"(t 



dr 

dr\ 
d~r 

d% 



+ *>' 



d X d Q 

~2Tr* 

dy J q 

dr* 

d Z d Q 



Um endlich d q in d%, dr\ und z/£ auszudrücken, bedenken 
wir, dass aus den Gleichungen 

dr* = dx* + dy* + z/** 
(z/r + dg)* = (dx + z/£)' + (dy + z/iy)» -f (dz + JJ) J 
wegen der Kleinheit von d%, dr{, d% und z/p folgt: 



dx .„ . z/y . , z/* 
r dr dr dr 



dt. 



Die Substitution dieses Werthes von d q in die Differentialglei- 
chungen verwandelt diese in die folgenden: 



dr* 



dr* 



dr* 



d 3 S r/ w ^t i „w"/dzdx . y . dzdy . , djfi j,\ 

7H* y z/r ' z/r\ z/r» b ' z/r 3 f ' z/r» ' 

In diese bequemeren Gleichungen wollen wir jetzt die Wertie 
sh, s fc, s l an die Stelle von £, r\ und Ç substituiren. Zu den 
Ende entwickeln wir zuerst die Werthe von d g , d ij und i£ 
Wir haben aber: 

| = Äs = ha sin -r- (q t — 2?) 

Ä2#, 2 # ._ , 2 je . 2iri 

a sin -T— q t . cos —7- i£ — ha cos —r- <\t . sin -y A 



Zur Abkürzung setzen wir: 

h asm -7- q$ = a, 
und erhalten so: 



4 



Ä2 ä , / 

a cos — T- qr = û , 



. 2 7Z y-, , . 2 71 ri 

£ = acos —r- E — o! sin -j- E. 

Wachsen nun in dieser Gleichung die Grössen a:, y 
bezüglich um dx, dy und dz, so nimmt g um d\ zu, uri'i 
verwandelt sich in E -+- z/i?, unter z/U den Ausdruck 



mise 



Die Gesetze der Lichtbewegung etc. 201 

cos a . J x -f- cos ß . J y -f- cos y . J z 
verstanden. So tritt an die Stelle jener Gleichung die folgende : 

{ + z/| = û cos ^ (E + JE) - a' sin^(E + JE). 

Hieraus findet man, indem Aan J £ isolirt und an die Stelle 
von £ seinen Ausdruck setzt: 

A\= a (cos ^ (# + 4E) - cos ^ E} 
- û' (sin^(E + JE) - sin ^ E^ 

. 2» a -r,/ . 2% ^ , 2lt _A 

= sm -j-JEl— a sm -j- E — û' cos -y- E ) 

A 2îtt ^-cA / 2ä ^ , . 2jt _a 

(1 — cos -r- JfJj ( û cos -y- 1? — û' stw -y- I?J. 

Nun ist aber: 

1 — cos -j- <4I? == 2 . sin — - J E 2 , 



und 



folglich: 



a cos -j- E — û' sin -y E = | 
— û sm -r- E — a' cos -=- ,E = -r^ • ö-, 



Nach den Gesetzen der Symmetrie leitet sich hieraus ab : 

Jr, = -2.stn J JEKr, + s l n T JE-j^ ■ ^ 
und 

^ = -2.sin*JE>.S+sin^JE.^-é i - 

Durch die Einsetzung dieser Ausdrücke verwandeln sich nun 
^sere Differentialgleichungen zunächst in die folgenden: 
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etc. 

Und wenn wir nach den Verschiebungen und ihren Diffei 
tialcoefficienten ordnen, so kommt: 

+ ' [" * (^) (- 2 * 7 '*)] 

+ M-*&+3?)(*¥^] 

Man überzeugt sich nun leicht davon, dass bei der ange- 

nommenen Constitution des Aethers die Coefficienten der Difle- 

rentialquotienten von £, tj und £ verschwinden. In der TW 

es sind diese Coefficienten Summen von unendlich vielen Gliedern, 

von denen ein jedes sich auf einen bestimmten Punkt der mfc 

grenzten Aethermasse bezieht. Diese Punkte können wir * 

Paaren zusammenordnen, so dass je zwei Punkte eines solch 

Paares mit dem Coordinatenanfangspunkte auf einer Geradfl 

liegen und von diesem diesseits und jenseits der Ebene E& 

gleichviel entfernt sind. Für den einen wie den anderen 

f d x^ w . 
eines Paares erlangen m und -^ — I T -^- dieselben Werthe; 

aber für einen von ihnen der Ausdruck E positiv, so nimmt*] 
für den anderen, weil er auf der entgegengesetzten Seite 
Ebene E liegt, das negative Vorzeichen an. Sohin sind anchW 
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die Punkte eines Paares die entsprechenden Werthe von ^ E und 
von sin -y- d E mit entgegengesetzten Vorzeichen behaftet; 

sin -r- 4fE\: 



Gleiches gilt von den Gliedern m ( 



f_ 4x*<p 
4 r sd y* 



) (- 



sie heben einander auf. Da ausserdem für die Punkte , die der 
Ebene E angehören, der Ausdruck E und somit auch das ent- 
sprechende Summenglied der Null gleich wird, so leuchtet ein, 

de 
dass die ganze Summe, welche als Coefficient Von -r^~ auftritt , so 

wie auch die Coefficienten der anderen Differentialquotienten , die 

beide in analoger Weise zusammengesetzt sind, verschwinden müs- 

d' 2 è 
sen. Es ziehen sich hiernach der Ausdruck von -7^ , so wie auch 

die aus jenem mittelst der Symmetrie leicht zu bildenden Aus- 

d* ti d*t 

drücke von -77^ und -r-^ auf die folgenden zurück : 



dP 



= « 



+ V 



+ S 



d*Yi 
dP 



I 



+ V 



dH 



= « 

+ n 



Ar ' ^r 3 



) (— 2 sin j 4lE^j\ 



m2J 



m 



m 



41 x 4/y cp 
4r* 



)(- 



2 sin y 4E l 



)] 



(: 
( 



4fr ' 41 r* 



)(- 



2 sw j z/.eA1 



»» 



* (^) (-"» î "*■)]• 



m 27 



( 



41 zd x q>" 
41 r* 



)(- 



% 



2 S» y z/ £2 



)] 



•ï(^)(-»*?^)] 



Die neun verschiedenen Coefficienten, welche in diesen 
Gleichungen die Verschiebungen begleiten, sind, wie leicht er- 
8 ichtlichj nur von der Lage der Wellenebene E und der spe- 
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cifischen Natur des Aethers, mit welchem man es zu thun hat, 
abhängig, keineswegs aber, weder unmittelbar noch mittelbar, 
von den Verschiebungen |, 17, £, oder der Grösse und Richtung 
des Ausschlages. Wir wollen der Kürze halber an ihre Stelle 
bezüglich die Buchstaben L, M, N, P, Ç, R, P', Q' und R' setzen, 
wodurch wir erhalten: 

dH 



dp =-(Lt+R n + Q't) 

gf = -(#£ + Mri + PQ 

dH 
dP 



dn 



. . 6> 



Es erübrigt noch, an die Stelle von -7^ etc. die Werthe ztf 

setzen, welche sich für diese Differentialquotienten aus den 
Gleichungen 5) S. 198 ableiten lassen. Aus diesen ergiebt sich: 

(q t - e), 



da , ds 7 2 n 2 % 

dt dt k ^ k 



und hieraus: 














dH 
dP 


=. - h. 


/2 n 

VT" 


qj « 


sin 


2 TT 


(q«- 


-*) 




Ebenso ist: 






















-fc 


/2jt 

'VT 


q) ». 



2» 



l)s- 






= _i.(a« q y«. 



Substituten wir diese Ausdrücke in die zuletzt gewonnenen 
Gleichungen, setzen wir ferner in dieselben für |, i\ und £ di» 
ihnen gleichen Ausdrücke sh, s Je und sZ, so erhalten wir, nach* 
dem noch jede der Gleichungen mit s dividirt worden: 



h . ^* q V = L h + B fc -f Q'l 
]c . ^* q V _ Jî'fc + Jf k + PZ 



l.(H-ïqY = Qh + P'Jc + Nl 
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Diese Gleichungen, welche sich uns nach der Substitution 
der für die Verschiebungen angenommenen Ausdrücke in die 
allgemeinen Gleichungen der Bewegung ergeben haben, enthalten 
die Grössen eben dieser Verschiebungen nicht, sondern ausser 

den Coefficienten L . . . R nur noch die Dauer — der geradlini- 
gen Oscillationen und die Cosinus h, Je, l, welche die Richtung 
dieser Oscillationen bestimmen. Jene Gleichungen sind also Be- 
dingungsgleichungen zwischen den aufgezählten verschiedenen 
Grössen, die erfüllt sein müssen, wenn die oscillatorische Bewe- 
gung in ebenen Wellen, welche durch die Gleichung 1) oder die 
Gleichungen 2) dargestellt wird, zu den möglichen Bewegungen 
unseres Aethers gehören soll. Und wofern uns die Gleichungen 
fli keinem Widerspruche führen und somit die Möglichkeit der 
Bewegung bekunden, sind sie es gerade, aus denen die gegen- 
seitigen Beziehungen aller hier in Rede stehenden Grössen abzu- 
leiten sind. 



2. Die isotropen Mittel. Das Dispersionsgesetz. 

A. 

Bereits Fresnel hatte auf analytisch -mechanischem Wege 

*iie Grundgesetze der Undulationstheorie entwickelt und, wie schon 

erwähnt, auch die Gesetze der Lichtbewegung in doppeltbrechen- 

*len Krystallen aufgefunden. Seiner Analyse wurde von dem 

französischen Geometer Poisson*) unter anderen vorgeworfen, 

äass sie für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Lichtstrahlen 

in einfach brechenden Mitteln einen von der Oscillationsdauer, 

also von der Farbe unabhängigen Werth liefere. Dieses Umstan- 

des nahm man als eines Angriffspunktes auf die Richtigkeit der 

Undulationstheorie überhaupt wahr, allein mit Unrecht, da 

fresnel**), wie er auch in seiner Antwort an Poisson hervor- 

*) Extrait d'un Mém. sur la Propagation du mouvement dans les 
Guides élastiques. Ann. d. Chim. et d. Phys. Sér. 1, t. 22 (1823), p. 250. 
**) Ib. t. 23 (1823), p. 119. 
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hob, schon früher angedeutet hatte, wie durch Berücksichtig 
des Einflusses der Körpermolecüle auch die Dispersion erl 
werden könnte. Diese Idee wurde von Cauchy weiter au 
führt und so eine allgemeine Erklärung des genannten Phänoi 
erzielt. Cauchy verificirte seine Formeln auch an den B 
achtungen Fraunhofer^, musste aber hierbei ein eigentl 
liches Verfahren einschlagen, da ihm noch keine genauen We 
der Wellenlängen zu Gebote standen. In der neueren Zeit wu 
jedoch diese Werthe von verschiedenen Forschern zum Ge 
stände der sorgfältigsten Messungen gemacht, so dass wir be: 
nachfolgenden Prüfung der Dispersionsformeln die Wellenlä 
als bekannt voraussetzen können. (Siehe Anhang.) 

Die Wesenheit der isotropen Mittel besteht darin, dass 1 
Richtung in ihnen vor einer anderen ausgezeichnet ist. Um ir 
einen Punkt herum ist der isotrope Aether nach allen Richtu 
hin genau gleich constituirt und sind seine Theilchen in ders« 
Weise geordnet und von gleichen Kräften sollicitirt. Notb 
diger Weise werden daher die auf S. 204 gegebenen Consta 
sich auf zwei reduciren müssen, indem wegen der Gleicharti 
der Axen jetzt 

L = M=N 

P = Q = R = P' = Q' = R' 

ist. Die Gleichungen 7) werden hierdurch 



Ä(^q») = LA + P(* + Q 

*(t <**) = Lk + p (* + h ) 



Diese Gleichungen können aber gleichzeitig nur best 
wenn die Constante P gleich Null ist, da ja h, &, l jedenfalls 
schiedene Werthe annehmen können. Man überzeugt sich 
der Richtigkeit des Gesagten auch dadurch, dass man alle 
Gleichungen nach q 2 auflöst, und die erhaltenen Werthe gl 
setzt. Wir bekommen also schliesslich 

« a = 4lT^ 
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und finden so, dass die Lichtgeschwindigkeit in Uebereinstimmung 
mit der Erfahrung nach allen Sichtungen dieselbe ist. 

Was die Schwingungsrichtung des Lichtes betrifft, so erhal- 
ten wir hier keinen weiteren Ausschluss, da die betreffenden Rich- 
tüDgscosinusse aus den Gleichungen hinausgefallen sind. Weiteres 
hierüber kann daher auch nur durch Specialisirung des allge- 
meinen Falles, nämlich des der Krystalle, gewonnen werden. Diese 
Specialisirung giebt aber, wie wir sehen werden, den Satz, dass 
die Schwingungen transversal, d. h. parallel der Wellenebene, aber 
sonst beliebig erfolgen. 

Der letzten Gleichung zufolge drückt sich die Relation 
zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit q und der Wellen- 
länge À, wenn wir für L seinen Werth von S. 203 setzen, aus 
durch die Gleichung 

Diese Gleichung muss also das Gesetz der Dispersion invol- 
▼iren. In ihrer gegenwärtigen Form kann sie jedoch nicht in 
Anwendung gebracht werden. Sie soll daher durch eine Approxi- 
mationsformel ersetzt werden. 

An die Stelle von sin y ^/ E kann gesetzt werden 

(1 ' *) -h (!t ")' + h (5 < *)' — - 

also ist 

Der rechts stehende Ausdruck lässt sich nun leicht nach 

steigenden geraden Potenzen von -y- entwickeln. Als Coefficienten 

dieser Potenzen erhalten wir hierbei Summen, die nur von der 
eigenthümlichen Beschaffenheit des Aethers abhängen. Bezeich- 
nen wir diese Coefficienten zur Abkürzung mit #, y, z . . ., so 
kommt 

q» = x + y Tl + z jj H 1) 
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An eine unmittelbare Bestätigung dieser Formel, welche den 
Zusammenhang zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit une 
der Wellenlänge angiebt, kann nicht gedacht werden, da wir be: 
völliger Unwissenheit über die Natur der Function / in den ver- 
schiedenen Mitteln nicht im Stande sind, die Coefficienten x, y . . . 
a priori auszuweichen. Die Vérification der letzten Formel gelingt 
aber auf indirectem Wege durch den Umstand, dass, wie die Er- 
fahrung lehrt, die Coefficienten x, y . . . rasch kleiner werden 
Demzufolge kann man die letzte Reihe schon nach wenigen Glie- 
dern abbrechen und nun versuchen, ob sie so die Messungen dar- 
stellen kann, die an irgend einer Substanz für die Geschwindig- 
keiten der verschiedenen Lichtsorten ausgeführt wurden. Es wird 
sich zeigen, dass man schon mit drei Gliedern eine grosse Ueber- 
einstimmung mit der Beobachtung erhält. Bevor wir dies thun, 
wollen wir mit Gleichung 1) noch einige Umgestaltungen vor- 
nehmen, deren Zweck hauptsächlich ist, die nachfolgende Rech- 
nung zu vereinfachen. 

Zuerst werden wir aus der letzten Reihe eine für den 
Brechungsquotienten p ableiten. Ist V die Geschwindigkeit des 
Lichtes in der Luft, so wird nach Gleichung 1) 

P — y \ ^ x k* ^ x A« / 
Da nun, wie früher behauptet, y gegen x und z gegen y klein 

ist u. s. f., so ist der Bruch — von der 1. Ordnung der Kleinheit, 

— = — • — von der 2. Ordnung der Kleinheit u. s. f. Entwickeln 

x x y ° . 

wir daher rechts die Potenz in eine Reihe 

^ = ^ + ^'1 + ^1 2) 

so werden für die Coefficienten derselben sich dieselben Grossen- 
beziehungen wie für die Coefficienten der Gleichung 1) ergeben. 
Ferner soll noch Ä, welches ja für verschiedene Substanzen 
verschieden ist, durch die Wellenlänge (Z) der betreffenden Farbe 
in Luft ausgedrückt werden. Da 

k = - ü, 

so giebt hierdurch Gleichung 2) 
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*»= * + »'£ + *'£ + ••■ 3 ) 

Bei dem angegebenen Grössenverhältniss der Coefficienten 
rf, ff, ff . . . muss aber auch 

p=x+ri + zi + ... ..... 4) 

sein, wo die Coefficienten X, Y, Z . . . von p unabhängig und also 
bloss von der Natur des Mediums abhängig, imUebrigen aber auch 
in demselben Grössenverhältniss wie die Coefficienten x, y, z . . . 
stehen. Um dies zu beweisen, wollen wir vorerst in Gleichung 3) 
Glieder dritter und höherer Ordnung der Kleinheit vernachlässi- 
gen. Wiederholte Quadrirung dieser Gleichung giebt 



:*=*" 4-y» ■£ + *" ^ 



5) 



H* = x'" + f £ + *'" £ 

Ersetzt man nun im rechten Theile der Gleichung 3) zuerst 
* durch seinen Werth aus Gleichung 5), dann aber auch noch jt 4 
urch den letzten Werth, so überzeugt man sich leicht, dass jetzt 
nur mehr in Gliedern vorkommt, die von einem höheren Grade 
er Kleinheit sind als dem zweiten, dass also bei der eingeführten 
nnäherung die Gleichungen 3) und 4) gleichartig sind. Auf 
mliche Weise könnte aber dasselbe für einen beliebigen Grad 
*r Annäherung bewiesen werden. 



B. 

Von der Gleichung 4) soll nun an speciellen Fällen nach- 
wiesen werden, dass sie der Beobachtung in der That genügt, 
id zwar werden wir uns hierbei auf die drei ersten Glieder der 
»he beschränken. Unter den verschiedenen Bestimmungen von 
•echungsquotienten, die uns zu Gebote stehen, nehmen die von 
raunhofer ausgeführten noch immer eine hervorragende Stel- 
Qg ein, und es sollen deshalb aus ihnen die Prüfsteine der 
leichung 4) gewählt werden. 

- Was aber die zur Rechnung nöthigen Werthe der Wellen- . 
Qgen für die verschiedenen Werthe der Fraunhofer' sehen 

Beer, Optik. 14 
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Linien in Luft betrifft, so werden wir die von L. Ditscheine 
gegebenen Werthe benutzen. Nach demselben ist (1 (i = 0,001 mn 



linie 


l 


B 


0,68741 fi 


C 


65623 


D (Mitte) 


58942 


E 


52713 


F 


48612 


G 


43112 


. H 


39688. 



Unter Fraunhofer' s Beobachtungen findet sich die v< 
ihm als Nr. 23 bezeichnete Flintglassorte zweimal bestimmt, ei 
mal mit einem Prisma von 45° 23' 14" brechendem Winkel, d 
zweite Mal mit einem Prisma von 60° 15' 42". Die gefunden« 
Brechungsquotienten sind 



Linie 


I 


II 


Differenz 


B 


1,626564 


1,626596 


— 32 


C 


628451 


628469 


18 


D 


633666 


633667 


— 1 


E 


640544 


640495 


-f 49 


F 


646780 


646756 


4- 24 


G 


658849 


658848 


+ 1 


H 


669680 


669686 


— 6 



Aus dieser doppelten Bestimmung kann man sich ein Urtto 
über die grosse Genauigkeit der Fraunhofer'schen Messung! 
bilden. Beide Reihen weichen im Maximum um 0,000049 von ei 
ander ab. Sollen daher diese Zahlen durch eine Formel n 
einer der Beobachtung entsprechenden Genauigkeit dargeste 
werden, so dürfen sich die aus der Formel berechneten Wert 
der Brechungsquotienten von den beobachteten Werthen höc 
stens um Grössen unterscheiden, die der Zahl 0,000049 ungefil 
gleichkommen. Der Berechnung soll aber das Mittel der beid 
Beobachtungsreihen zu Grunde gelegt werden. Wenden wir m 
unsere Formel 
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auf dieses Mittel an, so erhalten wir zur Bestimmung der drei 
Constanten X, Y,Z, sieben Gleichungen, und es handelt sich haupt- 
sächlich darum, diejenigen Werthe dieser drei Constanten zu fin- 
den, welche allen sieben Gleichungen am besten genügen. Hierfür 
giebt die Methode der kleinsten Quadrate die Regeln. Die wahr- 
scheinlichsten Werthe von X, Y, Z findet man nämlich aus drei 
Gleichungen, die aus den gegebenen sieben Gleichungen nach 
folgendem Schema gebildet werden: 



1 



1 



2:^= 7 • X + Z^. Y+Zj-^Z 



p _ 1 
Z Tt- Z T> 



x+si 



l 



l 



Y + ZjfZ 



1 



?4 



h 



X+Zii-T+Hj-.Z 



7« 



/* 



7) 



Für den betrachteten speciellen Fall giebt die Rechnung nach 

diesen Formeln 

X = 1,6090376 

Y = 0,007686834 ' 

Z = 0,0002933206. 

Berechnet man nun mit Hülfe dieser Zahlen die den einzeï-' 
nen Linien entsprechenden Brechungsquotienten, so wird 



Linie 


beobachtet 


berechnet 


Differenz 


B 


1,626580 


1,6266185 


— 38,5 


C 


628460 


6284691 


- 9,1 


D 


6336665 


6335935 


+ 73,0 


E 


6405195 


6405004 


+ 19,1 


F 


646768 


6468007 


— 32,7 


G 


6588485 


6588856 


— 37,1 


H 


669683 


6696574 


+ 25,6. 



Die letzte Reihe giebt die Differenzen zwischen Beobachtung 
^d Rechnung in Einheiten der sechsten Décimale. Diese Zahlen 
khren, dass die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und 
Rechnung ganz befriedigend ist, indem nur ein einziges Mal die 
fäher gestellte Grenze von 0,000049 überschritten wird , und wir 
J a die gewählte Formel nicht als absolut genau, sondern nur als 
^e Näherungsformel zu betrachten haben, wie aus ihrer Ableitung 
hervorgeht. 
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Ferner ist auch die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass 
durch ganz geringe Aenderungen der Werthe der Wellenlängen, 
noch eine bessere Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und. 
Rechnung erzielt werden könnte. Bedient man sich nämlich bei 
der vorstehenden Rechnung statt der von Ditscheiner gege- 
benen Werthe der Wellenlängen der von Angström oder der vom. 
van der Willigen gegebenen Werthe, so ist die Uebereinstim,— 
mung nur ungefähr halb mal so gut, trotzdem die Unterschied^ 
in den verschiedenen Werthen der Wellenlängen kaum die unver- 
meidlichen Beobachtungsfehler übersteigen*). Man sieht hier — 
aus, dass geringe Aenderungen in den relativen Werthen de:*" 
Wellenlängen, das Resultat der Rechnung sehr beeinflussen. Di^ 
absoluten Werthe der Wellenlängen haben natürlich auf die 
Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung gar kei- 
nen Einfluss, obwohl davon die absoluten Werthe der Constanten 
X, F, Z abhängen. 

Als zweites Beispiel wählen wir dieMessungenFraunhofer's 
an destillirtem Wasser, auch hier giebt derselbe zwei Beobach- 
tungsreihen, beide mit einem Hohlprisma von 58° 5' 40" aus- 
geführt: 

Differenz 

— 42 

+ 3 


+ 2 
+ 30 
+ 32 
-f 15. 

Indem wir wieder das Mittel dieser beiden Reihen der Rech- 
nung zu Grunde legen, erhalten wir 

X= 1,3236812 

Y= 0,003580927 

Z= — 0,00005631870, 
wobei wir bemerken, dass in diesem Falle die Constante Z nega- 



Linie 


I 


II 


S 


1,330935 


1,330977 


c 


331712 


331709 


I) 


333577 


333577 


E 


335851 


335849 


F 


337818 


337788 


G 


341293 


341261 


H 


344177 


344162 



*) Siehe Lang, Optische Notizen. Sitzungsber. d. Wiener Akad. 
Bd. 82, II (1880), S. 171. 
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tiv ist Rechnet man mit diesen Werthen der Constanten die 
Brechungsquotienten, so erhält man 



nie 


beobachtet 


berechnet 


Differenz 


B 


1,330956 


1,3310072 


— 51,2 


C 


3317105 


3316929 


+ 17,6 


D 


333577 


3335219 


+ 55,1 


E 


335850 


3358390 


+ 11,0 


F 


337803 


3378206 


— 17,6 


G 


341277 


3413172 


— 40,2 


H 


3441695 


3441444 


+ 25,1. 



Die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung 
ist in diesem Falle die gleiche wie früher. Auffallend ist in beiden 
Beispielen die grosse Differenz für die Linie 2), da dies gerade die 
iellste Stelle des ganzen Spectrums ist. Es ist aber möglich, dass 
die Messungen Fraunhofer' s sich nicht auf die Mitte der beiden 
D- Linien, sondern auf die brechbarere der beiden Linien be- 
ziehen, welche auch etwas stärker ist. Dieser entspricht eine 
Heinere Wellenlänge, und demzufolge bei der Rechnung ein grös- 
serer Brechungsquotient, so dass hierdurch die Differenz zwischen 
Beobachtung und Rechnung kleiner würde. 



C. 

Es ist interessant,' zu sehen, wie weit die Uebereinstimmung 
geht, wenn wir die Reihe 4) auf die zwei ersten Glieder beschrän- 
ken und nach folgender Formel 



/*=x+r£ 



8) 



rechnen. Die Gleichungen zur Berechnung der Constanten ver- 
einfachen sich natürlich jetzt sehr und sind 






9) 



Wir erhalten so für das Flintglas, das uns als erstes Beispiel 
gedient hat, 
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X= 0,6045981 
y =0,01013385 



und hiermit 








Linie 


beobachtet 


berechnet 


Differenz 


B 


1,626500 


1,626044 


4- 536 


C 


628460 


628130 


+ 330 


1) 


633666 


634767 


— 101 


E 


640511) 


641068 


— 549 


F 


646768 


647464 


— 696 


G 


658848 


659121 


— 273 


H 


669683 


668931 


+ 752. 



Hier sind die Differenzen schon sehr gross und < 
düng der Formel 8) wäre nur für Messungen gerecht 
denen die vierte Decimalstelle schon ganz unsicher 
wenig besser wird die Sache allerdings bei Substanzei 
kleine Dispersion aufweisen, wie das als zweites Beispi 
Wasser. Für dasselbe giebt Formel 8) 

X = 1,3245336 
Y = 0,003111091, 



woraus • folgt 








Linie 


beobachtet 


berechnet 


Diff 


B 


1,330965 


1,331117 


— 


C 


331710 


331758 


— 


D 


333577 


333488 


+ 


E 


335850 


335730 


4- 


F 


337803 


337693 


-t 


Cr 


341277 


341272 


j 


H 


34416!) 


344284 


_ 



l). 



Die im Vorhergehenden für isotrope Körpc 
persionsformel 4) muss aber für jede Lichtbew 
sirten Medien gelten. Nur die Constanten die 
bei ein und derselben Substanz je nach den Ri< 
bewegung im W\ge\\\ovuo\\ verschiedene Wert 7 
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Diese allgemeine Gültigkeit der Formel 4) ergiebt sich dar- 
aus, dass nach den Gleichungen 7) S. 204 die Grösse ( y ) eine 
Function der neun Constanten L, Jf, N, P, . . . sein muss. Nun 



7t 

sind diese Constanten alle gleich L mit dem Factor sin -z- d E* 

multiplicirt und lassen sich daher in Reihen nach Potenzen von 

tj entwickeln. Es muss daher auch \-r) durch eine solche Reihe 

dargestellt werden können, woraus für q 2 selbst die Formel 4) folgt. 
Auch hier soll gleich wieder die Uebereinstimmung des ge- 
wonnenen Resultats mit der Erfahrung nachgewiesen werden. 
Wir beziehen uns dabei auf Messungen, die in jüngster Zeit an 
einem Arragonit- Prisma ausgeführt wurden *). 

Der Arragonit, zum rhombischen System gehörig, krystallisirt 
in rhombischen Säulen m mit Winkeln von 116° 16' und 63° 44', 
% 95. Durch die Flächen &, welche parallel der kürzeren Dia- 



Fig. 95. 



gonale der Säule sind, ist letztere an beiden 
Enden zugeschärft; die Fläche a, welche 
Spaltungsfläche ist, schneidet die scharfen 
Kanten der Säule gerade ab. Das Prisma 
war nun von zwei Flächen gebildet , wovon 
die eine Fläche c senkrecht zur Säule war, 
während die andere Fläche o parallel der 
Durchschnittslinie der Flächen w, c gegen 
die Fläche c unter einem Winkel von bei- 
läufig 30° geneigt war. In dem so geschnit- 
tenen Prisma ist wegen der ungleichen Aus- 
dehnung der Krystalle nach verschiedenen 
*" c **tungen der brechende Winkel nicht mehr constant, sondern 
vor * der Temperatur abhängig, so dass bei Messung dieses Win- 
e *^ auf dieselbe Rücksicht genommen werden muss. 

Die geringe Grösse des brechenden Winkels wurde gewählt, 
^ den Lichtstrahl senkrecht auf die erste Prismenfläche fallen 
^^en zu können, ohne dass derselbe an der zweiten Fläche total 




*) Lang, Ueber die Dispersion des Aragonits nach arbiträrer Rieh- 
tuu ^. Sitzber. d. W. Akad. Bd. 83, II (1881), S. 671. 



216 Zweite Abtheilung. Zweites CapiteL 



reflectirt wird. In diesem Falle, den wir schon auf S. 116 bei 
einem Quarzprisma näher betrachtet haben, wird nämlich der auf- 
fallende Lichtstrahl an der ersten Fläche nicht gebrochen, es wer- 
den daher auch die einzelnen farbigen Bestandteile der auffal- 
lenden Lichtstrahlen sich nach derselben Richtung im Arragonite 
fortpflanzen. Dieses ist aber offenbar zur Anwendung der For- 
mel 4) nothwendig. 

Um für die Richtung der Lichtbewegung im Arragonite die 
grösste Allgemeinheit zu bewahren , wurde die Fläche o ab Ein- 
trittsiläche gewählt. Die auf diese Fläche senkrecht auffallende 
Lichtwelle geht ungebrochen weiter bis zur Austrittsfläche c, wo 
eine Brechung vom Einfallslose erfolgt Hier erhält man aber 
zwei austretende Lichtstrahlen; wir werden nämlich im folgen- 
den Capitel sehen , dass sich bei Krystallen im Allgemeinen nach 
jeder Richtung zwei Wellen mit ungleicher Geschwindigkeit fort- 
pflanzen, die bei schiefem Austritt in die Luft verschieden ge- 
brochen werden müssen. 

Aus der Ablenkung dieser beiden Wellen und aus dem brechen- 
den Winkel findet man nun die Brechungsquotienten, welche im 
Arragonite für die zur Fläche o senkrechte Richtung gelten 
Die Messungen ergaben hierfür, wenn /^ der Brechungsquotieot 
der schnelleren, jt 2 der der langsameren Welle ist: 



i 



Line 


Pi 


f*2 


a 


1,038189 


1,674573 


B 


639225 


675751 


C 


640477 


677179 


1) 


G43750 


680900 


E 


647942 


685684 


F 


651614 


689833 


a 


658178 


697709. 



Ml 

& de. 



F 



i 



Bei der Berechnung dieser Zahlen wurde für die Linie a 
Messungen von v. d. Willigen zufolge l = 0,718957 p g^ 
und so für die schnellere Welle 



fJr Wa 

-IL 



w 



ÏM 



lit, 



x 1= = 


1,6265169 


ïi = 


0,006102143 


Zi = - 


- 0,00004039780, 



ftütu 



Ue 
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für die langsamere aber 

X 2 = 1,6617717 

Y 2 = 0,006583451 

Z 2 = 0,00001665230 
erhalten. Mit diesen Constanten ergeben sich nun folgende be- 
rechnete Werthe (fix', ^) der Brechungsquotienten; zur Seite 
stehen die Differenzen zwischen den beobachteten und berech- 
neten Werthen in Einheiten der sechsten Decimalstelle. 



mie 


f*i 


^i — ft 


lh 


f*2 — f*2 


a 


1,6381710 


+ 18,0 


1,6745704 


+ 2,6 


B 


6392497 


— 24,7 


6757786 


— 27,6 





6404691 


+ 7,9 


6771492 


+ 29,8 


D 


6437466 


+ 3,4 


6808595 


-j-40,5 


E 


6479544 


— 12,4 


6856793 


+ 4,7 


F 


6516058 


+ 8,2 


6899173 


— 84,3 


G 


6581786 


— 0,6 


6976744 


+ 34,6. 



Die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung 
ist den vorstehenden Differenzen zufolge dieselbe wie bei den 
früher angeführten Fraunhofer 'sehen Messungen. Wir werden 
daher als bewiesen betrachten, dass jede Lichtbewegung, nach 
welcher Sichtung eines krystallisirten Mediums sie auch erfol- 
gen mag, durch Formel 4) mit grosser Näherung dargestellt wer- 
den kann. Im Nachfolgenden wollen wir daher die Erscheinun- 
gen der Dispersion nicht weiter in Betracht ziehen und nur homo- 
genes Licht voraussetzen. Die Resultate , die sich uns auf diese 
Weise ergeben, lassen sich aber leicht für beliebig farbiges Licht 
verallgemeinern dadurch, dass wir die Constanten, welche die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit bestimmen werden, von der Form 



^ il* ^ A* ^ 



voraussetzen. 



Wir bemerken zum Schlüsse noch, dass F. Rudberg*) der 
fcrste war, der eine Dispersionsformel (nämlich p = x X y ) auf- 
stellte, und verweisen in Betreff der ferneren umfangreichen 
Literatur dieses Gegenstandes auf den Anhang. 



*) üeber die Dispersion des Lichtes. Pogg. Ann. Bd. 9 (1827), S. ' 483. 
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3. Die anisotropen Mittel im Allgemeinen. 

A. 

Bau der Kry stalle. Den amorphen Körpern, die in ü 
inneren Baue wie auch in der äusseren Begrenzung durch 
Gleichwertigkeit einer jeden Richtung, durch den Isotropis 
charakterisirt sind, stellen sich in jener doppelten Beziehung 
krystallisirten Körper entgegen. In seiner äusseren Gestalt 
räth sich der Krystall durch eine von seinen chemischen Ei 
schaften abhängige, polyedrische Begrenzung. Schon im Aei 
ren treten also bei ihm in ihrer Bedeutung, in ihrem Werthe 
schiedene Richtungen auf: das Grenzpolyeder steht in einer 
deren Relation «u der Richtung einer bestimmten Kante z. B 
zu der einer zweiten. Und diese Unterscheidung wiederholt 
auch in Bezug auf andere physikalische Eigenschaften, in B< 
auf die Cohäsion , auf das elektrische und magnetische Verha 
ganz besonders auch in Rücksicht auf optische Eigenschal 
Diese bemerkenswerthe Natur der krystallisirten Körper der 
wir uns zunächst durch eine eigenthümliche Anordnung i 
Molécule bedingt; wir denken sie uns dadurch hervorgen 
dass die letzteren nach verschiedenen Richtungen in unglei( 
Abständen von einander liegen und in Folge dessen oder s 
unabhängig davon von ungleich grossen inneren Kräften sollic 
werden. Um aber neben dem Anisotropismus die Homogene 
zu bewahren, nehmen wir an, dass nach einer jeden einzel 
Richtung die Distanz und die Kräfte zweier nächst auf einai 
folgender Molécule ungeändert dieselben bleiben, wo übri^ 
auch jene gelegen sein mögen. Eine besondere Stütze für d 
Ansicht bietet gerade das Krystallisationsgesetz, d. i. die R 
dar, nach welcher die Krystalle von ebenen Flächen begr< 
werden. Wir halten es für angemessen, mit einiger Ausführl 
keit auf diesen Gegenstand hier einzugehen. 

Um die Flächen analytisch darzustellen, die einen vorlieg 
den Krystall, sei er nun ein Mineral oder ein chemisches Prod 
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begrenzen, legt man irgend ein Raumcoordinatensystem zu Grunde 
und sucht die Neigung der Normale jeder Fläche gegen die drei 
Coordinatenaxen auf. Sind a, 0, y diese Winkel für eine Fläche P, 
so wird dieselbe ohne Rücksicht auf ihre wirkliche Lage, sondern 
nur mit Rücksicht auf ihren Zug durch die Gleichung 

cos a . x -\- cos ß . y + cos y ' z = 

dargestellt. Für irgend eine andere Fläche Q würde man ähn- 
lich haben 

cos oi . x -f- cosß 1 . y -f- cosy 1 . z = 0, 

wofür man durch passende Wahl dreier Grössen 7&, Je, l auch setzen 

kann 

h cos a . x -f- k cos ß . y -f- Z cos y . # = 0. 

Nehmen wir nun irgend drei Flächen der Krystallform selbst 
fli Coordinatenebenen, so lässt sich das Verhältniss der drei 
Grössen fc, fc, l immer durch drei rationale Zahlen ausdrücken, 
öicsist das Grundgesetz der Krystallographie: das Gesetz der 
Nationalität der Indices. Die Grössen 7&, fc, Z, deren Verhält- 
niss den Zug der Fläche Q bestimmt, heissen nämlich die Indices 
dieser Fläche, dieselben lassen sich, da es eben nur auf ihr Ver- 
hältniss ankommt, auch immer durch drei ganze rationale Zah- 
len ausdrücken. 

Dagegen ist das Verhältniss der Constanten cosa, cosß, cosy 
m den Gleichungen der Flächen im Allgemeinen irrational und 
ändert sich von einer Krystallspecies zur anderen, während es sich 
fiir die Individuen ein und derselben Art als constant herausstellt 
nxid somit als sicheres Merkmal auftreten kann. 

Das soeben mitgetheilte Grundgesetz gilt nur, wenn man das 
Aaensystem durch die Durchschnitte dreier Flächen des Krystal- 
lea bestimmt, wir nennen daher ein solches Axensystem ein kry- 
8 tallographisches, und die einzelnen Richtungen desselben 
*£*ystallaxen. Auf diesen Axen schneidet die Fläche P drei 
Stücke ab, welche man die Axenlängen nennt, ihr Verhältniss 
18 t ersichtlich gleich dem Verhältniss der reciproken Werthe der 
drei Constanten cos a, cos ß, cos y. 

Die Indices könnten zwar, ohne dass das Grundgesetz ver- 
letzt würde, eine sehr bedeutende Grösse erreichen; die Erfah- 
^ttg lehrt aber, dass sie immer nur eine massige Grösse erlangen 
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und sich durch kleine Zahlen ausdrücken lassen. In dem beson- 
deren Falle hängt dann ihr Werth begreiflicher Weise von der 
Wahl derjenigen Flächen ab, von deren Richtung und Länge die 
Krystallaxen hergenommen sind. Von den unendlich vielen 
Flächen^ welche das Krystallisationsgesetz einer Krystallspecies ai« 
mögliche zuschreibt, kommt also in der Wirklichkeit eine ver 
hältnissmässig nur geringe Anzahl vor. Die letzteren ordnet mai 
nun in Gruppen zusammen, für deren einzelne Glieder die Indic© 
dieselben absoluten Werthe besitzen. Im Allgemeinen begrei£ 
eine solche Gruppe vier verschiedene Flächen. Sind nämli&~ 
A, Je, l die absoluten Werthe jener Indices für irgend eine Fläch* 
so ordnen sich mit dieser diejenigen drei Flächen zusammen 
deren Indices mit einem der folgenden Systeme übereinkommen: 

h Je -l 

h —Je l 

— h Je l. 

Verschwindet im Besonderen einer der Indices, so erhalte 
wir statt einer Gruppe von vier Flächen nur zwei mit, absolu 
genommen, gleichen Indices. So z. B. ordnet sich der Fläcti 
h Je nur die Fläche h — Je zu. Beide schneiden sich läng 
der #-Axe. 

Isolirt endlich stehen die Flächen mit zwei der Null gleiche 
Indices da. Es giebt deren nur drei, und sie sind den Coon 
dinatenebenen parallel. Ihre Indices sind bezüglich: 

A 

Je 

0?. 

Die Flächen, welche wir bisher im Auge gehabt haben, g^ 
ben aber nur die Richtung derjenigen Flächen an, welche d^ 
Krystall wirklich begrenzen, oder die doch als Seiten des Begreif 
zungspolyeders auftreten könnten, und es leuchtet ein, dass ein^ 
jeden von jenen Hülfsebenen zwei mit ihr parallele Polyederseito 
entsprechen. Die letzteren wollen wir uns jedesmal in gleichi 
Entfernungen zu beiden Seiten der Hülfsebene geschoben denket 
Auf diese Weise erhalten wir aus einer Gruppe von vier Hülfis 
flächen mit gleichgrossen Coefficienten vier Flächenpaare, die b* 
gehöriger Annahme ihrer Entfernungen von den Hülfsebenen eÄ 
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Octaid begrenzen, dessen Axen mit den Coordinatenaxen zusam- 
menfallen (Fig. 96). Ebenso liefert ferner eine Gruppe von zwei 
Hülfeebenen mit gleichgrossen Coefficienten ein vierseitiges 
Prisma mit rhomboïdiscbem Durchschnitte, dessen Axe in 
Fig. 96. Fig. 97. 




diejenige Coordinatenaxe fallt, aufweiche sich der der Null gleiche 
Coefficient bezieht (Fig. 97 bis Fig. 99). 

Jede der Hülfsebenen endlich, welche in eine Coordinaten- 
ebene fällt, liefert ein selbständig für sich dastehendes Flächen- 
paar. 

Alle Flächen eines Krystalles können wir dem Obigen zu- 
">lge als zu einem Octaïde, Prisma oder Flüchenpaar gehörig be- 
wirten ,. und diese Anschauungsweise erleichtert sowohl die Be- 
*%eibung einer gegebenen Krystallform, als sie auch die natürlich 
m «ander gehörigen Flächen zusammenstellt. Das Octaüd, das 
"risma und das Flächenpaar betrachten wir deshalb als Elemen- 
'»tbegrenzungen der Krystallformen ; die Flächen der letzteren 
ïe Hallen wir in die Flächen jener. 
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Der Bequemlichkeit wegen hat man auch eine hierauf fassend« 
einfache Bezeichnungsart der Krystallflächen eingeführt Mai 
bestimmt an demjenigen Octaïde einer Krystallspecies, dessei 
Seiten am öftesten und zugleich am vollständigsten ausgebildet 
erscheinen, die Werthe von a, ß und y und sucht hierauf für die 
übrigen noch vorkommenden Flächen die absoluten Werthe de: 
Indices. Diese seien für eine Fläche etwa h, fc, 7; man stellt als 
dann diese und diejenigen, welche sich mit ihr zu einer Elemea 
tarform zusammenstellen, durch das Symbol 

(h 1c l) 
dar, wodurch ersichtlich die Flächen einzig bestimmt sind und ih 
Verhältniss zu allen übrigen Flächen vor Augen gebracht wird 
Hiernach wird insbesondere das Octaïd, welches der Symboli 
sirung zu Grunde gelegt ist, das sogenannte Grundoctaïd, dar 
gestellt durch: 

(i i i). 

Die Symbole der verschiedenen Prismen sind ferner, jenachden 
ihre Axe die der x, der y oder der z ist: 

(0 h l) oder (h l) oder (h 1c 0). 

Endlich werden die drei Flächenpaare, die mit den Coor 
dinatenebenen xy, xz oder yz parallel sind, durch die Symbol 

(0 1), 

(0 1 0), 

(10 0) 
repräsentirt. 

Das Gesetz der Rationalität des Indices, welches wir mi 
seinen nächsten Consequenzen soeben kennen gelernt haben, ge 
stattet uns, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Vermuthunge 
über den inneren Bau der krystallisirten Körper aufzustellen 
Unter diesen drängt sich diejenige als die einfachste zuerst au- 
dass die Molécule auf drei Gruppen von geraden Linien, die mi 
den Krys tallaxen parallel sind, in je gleichen Abständen von ehr 
ander vertheilt sind. Die Abstände, so unterstellen wir weiter 
sind für die verschiedenen Gruppen verschieden und verhalter 
sich zu einander wie die reeiproken Werthe der Coefficienter 
n cos a y b cosß und c cos y in der Gleichung irgend eines weite 
nicht zu bestimmenden Octaïds des Krystalles. Es verträgt siel 
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diese Annahme wirklich auf das Beste mit dem Grundgesetze, wie 
wir sogleich, zeigen wollen. 

In einem Mittel von der angenommenen Beschaffenheit könnte 
mit blosser Kücksicht auf das Krystallographische eine jede Ebene, 
die man durch irgend drei seiner Molécule legt, als mögliche 
Kry8tallfläche auftreten, denn in einer solchen sind die Molécule 
regelmässig vertheilt und die Art dieser Vertheilung ändert sich 
nicht, wenn man die Ebene parallel mit sich selbst bis zur nächst 
gelegenen Schicht von Molecülen verschiebt, zwei Erfordernisse, 
die vor Allem an die Krystallfläche zu stellen sind. Alle Ebenen, 
die auf die angegebene Weise gelegt werden, gehorchen aber 
auch dem Gesetze von der Kationalität der Indices. In der That, 
man lege durch irgend ein Molecül drei Goordinatenaxen, die njit 
den drei Gruppen von Linien parallel sind, auf welchen die Mo- 
lécule vertheilt sind. In Bezug auf dieses System seien x\ y\ z', 
a?", \f\ z" und x"\ y"', z" f die Coordinaten von irgend drei Mole- 
cülen, alsdann hat man, unter a, b und c die Coefficienten der 
Elene verstanden, welche jene aufnimmt 

aoi -}- b\j -f- cz' = 1, 
ax" + by" + cz" = 1, 
art" -\-by"'+cz'" = 1. 

Hieraus ergiebt sich für einen der Coefficienten, z. B. für a, 
der Ausdruck 

(*" — *0 (y" *"' — y"' *") — (*"' - *") (st *" — f *') 

~~ (zV — *" /) (y" z'" - y'" z") - (x" z m — x'" z'J) (y' z" — y" z') ' 
"und analog drücken sich b und c aus. Bei der angenommenen 
Anordnung hat man nun ersichtlich unter a', b', c', a" etc. ganze 
Zahlen verstanden 

* = a'8x, \f = V8y, z' = c'öz; x" = a"8x, etc., 
wenn dx, 8 y und 8 z die Abstände der Molécule nach den Rich- 
tungen der Coordinatenaxen bedeuten. Die Substitution dieser 
Ausdrücke in den Ausdruck für a giebt, unter 21 eine rationale 
Zahl verstanden : 

ox 

Ebenso kommt, wenn auch 33 und (5 rationale Zahlen vor- 
stellen: 
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6 = 33. ^L, c = 6.^-. 
o y o z 

Die Gleichung der Ebene nimmt somit die Gestalt an: 

ox oy J oz 

Eine Verschiebung der Ebene nach dem Anfangspunkte lässt 
an die Stelle der letzteren die folgende Gleichung treten: 

ox ■ oy * ' oz 

und diese stimmt, da das Verhältniss von -5—, -5— und ■=— con- 

ox oy z 

stant bleibt, vollkommen mit der Gleichung der Seite 219 über- 
ein, welche das Grundgesetz für eine mögliche KrystaUfläche hin- 
stellt, wenn wir die Richtungen der Parallellinien den Krystall- 
axen entsprechen lassen. Endlich möchte es auch noch hei dem 
angenommenen Baue des krystallisirten Körpers von vornherein 
am wahrscheinlichsten sein, dass unter allen möglichen Flächen 
diejenigen vorzugsweise wirklich sich bilden, auf denen die Molé- 
cule einander am nächsten zu liegen kommen, und dies sind denn 
gerade solche, bei welchen sich das Verhältniss der Coefficienten 
31, 33 und © durch kleinere rationale Zahlen ausdrückt, also 
Flächen, wie sie die Natur in der That der Beobachtung darbietet 
Unter den mannigfaltigen Gestalten, die uns im Reiche der 
Krystalle entgegentreten, machen sich diejenigen ihrer Einfachheit 
wegen bemerklich, welche sich auf ein System von orthogonalen 
Axen beziehen lassen. Wir schreiben ihnen, dem Obigen gemäss, 
eine tessularische Anordnung der Molécule zu, in der Art, dass . 
diese in die Eckpunkte von gleich grossen rechtwinkligen Paral— 
lelepipeden zu liegen kommen, welche, mit ihren Seitenfläche] 
aneinander stossend, das Volumen des Krystalles ausfüllen. Di< 
Kanten der Parallélépipède laufen den Krystallaxen paralleL#~*E 
und die Längen dieser Kanten kommen den Abständen zrteiew:^^* 
nächst anliegender Molécule nach den Richtungen der Krystall-^Ä^Ä 
axen gleich. Es liegt nun nahe, auch dem Aether dieser Körpe _ ^^e; 
eine ganz analoge Constitution beizulegen. Seine Theilchen, &<^^8C 
wollen wir annehmen, sind ebenfalls tessularisch angeordnet; sif~^ie 
liegen in den Durchschnitten dreier Schaaren von Ebenen, üEr^Mie 
mit je zweien der Krystallaxen parallel sind, wobei denn d Mie 
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Ebenen ein und .derselben Schaar gleichweit von einander ab- 
stehen, dieser Abstand aber von einer Schaar zur anderen variirt. 
Als nächste Folge einer solchen Constitution erkennen wir sofort, 
dass der Aether homogen und anisotrop wird, sowie, dass er sich 
in Bezug auf die drei orthogonalen Ebenen der Krystallaxen sym- 
metrisch verhalten werde, wie dies auch von vornherein gefordert 
werden muss, da dieselben Ebenen auch als Ebenen der Symmetrie 
fur die Begrenzung und demnach auch für alle übrigen physika- 
lischen Eigenschaften des Krystalles auftreten. Man nennt daher 
diese Ebenen sowohl in krystallographischer als auch in optischer 
Hinsicht Hauptschnitte. Ihre Durchschnitte, oder vielmehr 
deren Richtungen (denn auf diese, nicht aber auf die absolute 
iage von Linien kommt es in einem homogenen Mittel an) mögen 
*&it Rücksicht auf ihre optische Bedeutung optische Haupt- 
*xen heissen. Wir werden später in Erfahrung bringen, dass 
Wir mit der obigen Annahme über den Bau des anisotropen 
A^ethers auch so lange bei den Krystallen mit schiefwinkligen 
Ajren zur Erklärung ihrer optischen Eigenschaften ausreichen, als 
'Wir uns mit blossen Annäherungen, die freilich schon einen hohen 
Grad von Genauigkeit gestatten, begnügen. 

Wenn auch die Hypothesen über den Bau der Krystalle und 
ihres Aethers, wie sie im Obigen hingestellt werden, nicht allge- 
Txxàn. sind, ja wenn sie überhaupt gar nicht njit der Wirklichkeit 
fibereinstimmen, so verlieren damit dennoch die folgenden Ent- 
"Widdungen im Wesentlichen ihre Bedeutung nicht. Nur um die- 
sen eine fasslichere Form zu geben und sie möglichst der Ab- 
straction zu entziehen, legen wir jene Hypothesen zu Grunde. 
Die von uns in Anwendung gebrachten Folgerungen aus ihnen 
lwauchen wir nur für eine andere Annahme über die Constitution 
des Aethers zu Bedingungen zu erheben, und wir gelangen übri- 
gens auf gleichlaufendem Wege zu denselben Gesetzen. 



B. 



Optisches Verhalten der Krystalle. Durch unsere 
Voraussetzung über die Beschaffenheit der Elasticitätskräfte des 
^icltäthers wird der Haupttheil des Einflusses, dem ein Aether- 

B »er, Optik. YT> 
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theilchen ausgesetzt ist, denjenigen Theilcben zugescl 
welche es zunächst umgeben. Wenn es sich daher um eine 
Annäherung handelt, so ist es gestattet, alle Theilchen, i 
grössere Werthe von d x, dy, dg und dr entsprechen 
ausser Acht zu lassen, und ausserdem in unseren Formt 

Quotienten von der Form -^- und -5-^- 

dr dr z 

vernachlässigen, sobald bezüglich a-{-b-\-c — 1 oder a-\~b- 

grösser als die Einheit ist Wenn dies nämlich der Fall 

and, da dx, dy, dz und dt von derselben Ordnung sii 

erwähnten Quotienten von einer höheren Ordnung als die 

Potenzen einer der letzteren Grössen und können gegen 

vernachlässigt werden. Durch diese Vernachlässigung ände 

der allgemeine Charakter der Lichtgesetze nicht, wohl ab 

Quantitative derselben. So erhalten wir z. B. bei den iso 

Mitteln nach wie vor das Resultat, dass die Lichtbewegung 

hängig ist von der Richtung, in der dieselbe erfolgt 

Für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit aber finden wi 

der Formel der 208. Seite : 

einen von der Wellenlänge unabhängigen Werthu Der Chan 
der Bewegung ist also hier geblieben, wenn wir unser Augeni 
nur auf homogenes Licht richten , dahingegen weicht der von 
Theorie gelieferte Werth ihrer Constanten von dem wirklii 
Werthe mehr oder weniger ab, je nach der Natur des Mittels 
der fraglichen Farbe, und muss, sollen die theoretischen Ge» 
mit den empirischen in Einklang gebracht werden, jedesmal du 
den wirklich beobachteten Werth ersetzt werden. In der H 
nung, dass es mit den anisotropen Mitteln ein analoges Bewest 
habe, verfahren wir nun wie folgt. 

Wir legen unseren Betrachtungen als Coordinatensystem 01 
gerade Linien zu Grunde, die durch ein Aethertheilchen mit' 
drei optischen Hauptaxen parallel gelegt sind. Unter 4x,H* 
wiederum die Entfernung eines Theilchens in der Richtung ^ 

Axen verstanden, hat man dann, wenn die Quotienten — gjT" 
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und -j-^Ç für a + & + c > 2 un d a + 6 + c > 4 

vernachlässigt werden (s. S. 203): 

-j- 2t?w ziy dz -}- 2ww; z/# zi£ -|- 2uv dx dy), 

* = 2wi g £ !Eé£pL (u ^ x , + ...), 
* = a« g * *^ («"* + • • •). 

Bezeichnen wir die Entfernungen zweier Aethertheilchen, die 
^ch in den Richtungen der Coordinatenaxen unmittelbar folgen, 
^tdx, dy und dz, so hat man ersichtlich, wenn m, n undp ganze 
Wahlen vorstellen, für irgend ein Theilchen P r 

4x r = mdx, 4y r = ndy, 4z r = pdz. 

Ausser dem Theilchen P r giebt es bei der tessularischen An- 
ordnung des Aethers noch 7 andere, und nur 7 andere Theil- 
C W, für welche 4 x, 4y, dz und somit auch 4r dieselben ab- 
fluten Werthe wie bei P r haben. Wir stellen die Gruppen der 
Werthe dx etc. für diese Theilchen hier zusammen: 



\** 
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dx = mSx, dy= ndy, dz = - 

Ax-= mÖXy 4y = — ndy, dz = 

4x= — tndxy dy = nöy, dz = 

dx= mdx, 4y = — ndy, dz = - 

dx = — mix, dy= ndy, dz=- 

4x= — mix y 4y = — ndy, 4z = 

4x= — mdXi 4y = — ndy, d z = - 

Die ge8ammte Aethermasse können wir also ii 
pen von je acht Theilchen zerlegen, und Wernacl 
denn auch die Glieder in den Summen der Ausdrüc 
zu je acht zusammen. Die Summe von diesen acht 
schwindet nun ersichtlich, so oft in denselben ein 
dx, dy, dz in einer ungeraden Potenz vorkommt, 
nimmt die eine Hälfte der Glieder das entgegenge 
der anderen Hälfte an, während der absolute Wert] 
derselbe ist. In Folge dessen reduciren sich die 
die Coefficienten der Gleichungen 7), S. 204 auf folj 

M=^ (M x u* + M 2 V + M z w% 
N = ^£ (2¥i«t + N 2 v* + N 3 w*), 
P=*£p l vtv 1 F' = *£p 2VW , 

wobei zur Abkürzung gesetzt ist 
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1) Acht verticale Flächen m und l. Von diesen schl 
die vier Flächen m an den senkrechten Kanten K Wink 

124° 19' ein, während die Fläch 
beiden Paare l in den Kanten L 
Winkeln von 93° 8' zusammens 
Der Winkel zwischen einer Flä 
und der anliegenden Fläche 1 1 
161° 16,5', und hieraus folgt, ( 
zwei gegenüberliegende Flächen i 
l mit einander parallel sind, n 
Ebenen, welche die Winkel derl 
K und L halbiren, aufeinander 
recht stehen. Wir nehmen ein 
dinatensystem an, von dessen I 
die eine horizontal, die beiden a 
vertical und mit den Halbirungs 
der Kanten K und L parallel sir 
rechnen die #-Coordinaten von 
nach links, die y -(Koordinate vc 
nach hinten, endlich die #-Coo 
von oben nach unten. Alsdann 
die beiden Paare paralleler Flä« 
mit blosser Rücksicht auf ihre 
dargestellt durch die Gleichung 
cos 27° 50,5' . x + cos 62» 9,5' . 
cos 27° 50,5' . x — cos 62° 9,5' . 
desgleichen findet man fur die 
Paare der Flächen l: 
cos 46° 34' . x -j- cos 43° 26' . y 
cos 46° 34' . x — cos 43° 26' . j 

Nun ist aber: 

cos 43° 26' _ 2 cos 62<> 9, 
cos 46° 34' — cos 27° 50, 

An die Stelle der beiden 
Gleichungen können wir daher setzen: 

cos 27° 50,5' . x + 2 . cos 62<> 9,5' . y = 0, 
cos 27° 50,5' . x — 2 . cos 62° 9,5' . y = 0. 




—AK 




Die anisotropen Mittel im Allgemeinen. 231 

Hieraus ersehen wir denn, dass es gestattet ist, die Flächen 

m und l auf die Coordinatenaxen als Erystallaxen zu beziehen. 

Es sind alsdann (vergl. S. 222) prismatische Flächen. Die Flächen 

» gehören einem verticalen rhombischen Prisma an, dessen Axe 

die 4-Àxe ist, dessen kurze und lange Diagonale bezüglich mit der 

%- und y-Axe parallel ist. Auch die Flächen l gehören einem 

verticalen Prisma mit rhombischer Basis an; die lange Diagonale 

der letzteren (die Makrodiagonale) fällt aber mit der #-Axe, 

(fie kurze (die Brachydiagonale) mit der y-Axe der Richtung 

flach zusammen. 

Unsere Coordinatenaxen dürfen wir jedoch nur dann als 
Krystallaxen betrachten, wenn auch die noch übrigen Flächen 
sich ebenso einfach darstellen lassen wie die bereits betrachteten. 
Unter jenen bemerken wir aber: 

2) die Fläche c, dadurch ausgezeichnet, dass parallel mit ihr 
der Topas sich vollkommen spalten lässt. Sie steht auf den 
Flächen P und p senkrecht, also auch auf der z- Axe, und kann 
somit dargestellt werden durch die Gleichung: # = 0. 

3) Das Flächenpaar n schliesst mit den anstossenden Flächen 
J> gleiche Winkel ein und läuft somit der #-Axe parallel. Gegen 
die Endfläche c sind die Flächen n unter 136° 29,5' geneigt, und 
sie stellen sich somit dar durch die Gleichungen: 

cos 46° 29,5' . y -f cos 43° 30,5' . z = 0, 
cos 46° 29,5' . y — cos 43° 30,5' . z = 0. 
Die Flächen n gehören einem horizontalen Prisma mit rhom- 
bischem Durchschnitte an; seine Axe fällt mit der #-Axe, seine 
S^ößse und kleine Diagonale mit der z- und y -Axe zusammen. 

4) Die vier mit o bezeichneten Flächen liegen gegen die drei 
^kordinatenebenen ganz gleich geneigt, und zwar findet man 
****ect aus den Winkeln ihrer Kanten für ihre Neigung gegen die 
ebenen yz, xz und xy bezüglich: 

50° 56', 70° 33,5' un d 45* 27,5'. 

Und hieraus ergiebt sich für die Gleichung der vorderen rechts- 
Sslegenen Fläche o: 

cos 50« 56' . x -f cos 70° 33,5' . y + cos 45° 27,5' . z = 0. 

Alle mit dieser Fläche gleichwertigen Ebenen gehören nun 
offenbar einem Octaëder an, und dieses wollen wir, weil es am 
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Oeftesten und am Meisten ausgebildet vorkommt, zum Grün« 
octaëder annehmen. Das den Formen des Topases zu Gruni 
liegende Verhältniss ist dann : 

cos a : cos ß : cos y = cos 50° 56' : cos 70° 33,5' : cos 45° 27,5', 
und mittelst desselben müssen sich für alle erwähnte Flächt 
einfache Symbole ergeben. 

Das Symbol der Flächen o ist (1 1 1). 

Die Coefficienten der Flächen n sind 0, cos 46° 29, 
cos 43° 30,5', und ihr Verhältniss kann offenbar ersetzt werde 
durch 0, cos 70° 33,5', Va . cos 45° 27,5', wonach sich das Syi 
bol (0, 1, V2) ergiebt. 

Für c finden wir das Symbol (0 1). 

Für das Verhältniss der Coefficienten in den Gleichung* 
von l kann gesetzt werden: V, . cos 50° 56' : cos 70° 33,5', ui 
somit stellen diese Flächen sich dar durch (}j t 1 0). 

Die Coefficienten in den Gleichungen für m endlich verhalte 
sich wie cos 50° 56' : cos 70° 33,5', und folglich ergiebt sich fi 
diese Flächen das Symbol (1 1 0). 

Nach allem Diesem werden wir kein Bedenken tragen anzi 
nehmen, dass unsere Coordinatenaxen wirklich die Richtunge 
der Krystallaxen angeben. Der Topas ist also ein Krystall m 
dreien auf einander senkrechten Axen. Eine von ihnen steht ai 
der vollkommenen Spaltungsfläche c senkrecht und läuft mit d< 
Axe des Prismas m parallel, die beiden anderen laufen mit d* 
Diagonalen eben dieses Prismas gleich. Die Hauptschnitte sii 
also mit der Basis und den Diagonalebenen von m parallel. 

Gehen wir jetzt zu den optischen Verhältnissen des Topaa 
über. Aus einem durchsichtigen Krystalle dieses Mineral« 
schneide man, wie Rudberg*) es gethan, drei Prismen, den 
brechende Kanten mit den Krystallaxen oder optischen Haup 
axen parallel sind. Alsdann wird man finden, dass ein Lieb 
strahl, der senkrecht zu der Kante eines solchen Prismas auffäl 
durch dasselbe in zwei zerlegt wird, wovon der eine parallel d. 
Kante des Prismas, der andere senkrecht dazu polarisirt ist. Let 
terer Lichtstrahl ist besonders bemerkenswert!!, denn er wi: 



*) Untersuchung über die Brechung des farbigen Lichts im An: 
gonit und im farblosen Topase. Pogg. Ann. Bd. 17 (1829), S. 1. 
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genau in derselben Weise gebrochen und in seine farbigen Be- 
standtheile zerlegt, wie wenn das Prisma aus einem isotropen 
Mittel bestände. Man kann daher auch für diesen Strahl aus dem 
Minimum der Ablenkung einer bestimmten Farbe den Brechungs- 
qtiotienten bestimmen, wird jedoch für jedes der drei Prismen 
einen verschiedenen Werth erhalten. So fand Rudberg für 
die mit D bezeichnete Stelle des Spectrums in einem Prisma, 
dessen Kante mit der #-Axe parallel lief, 1,61161; in einem 
weiten Prisma, dessen Kante mit der y -Axe parallel war, ergab 
âch 1,62109; in einem dritten endlich, das der #-Axe parallel 
i'ef, 1,61375. Und diese Werthe ändern sich nicht, wie auch die 
Seitenflächen der Prismen gegen die Krystallaxen gelegen sein 
Zeigen, wenn sie nur immer der einen oder anderen Axe parallel 
sind. Je nach der Lage jener Flächen und mit dem Winkel, 
den sie einschliessen , ändert sich aber die Lage des untersuchten 
Lichtstrahles gegen die Krystallaxen in der Art, dass er zwar 
Humer auf einer von diesen senkrecht steht (nämlich auf derjeni- 
gen, mit welcher die brechende Kante parallel ist), dass er hin- 
gegen mit den beiden übrigen Axen immer andere Winkel bil- 
det Aus diesen Versuchen ziehen wir nun die wichtige Folge- 
ning: dass sich ein Lichtstrahl, der senkrecht zu einer optischen 
Eauptaxe polarisirt ist, und der sich senkrecht zu eben dieser 
Ate bewegt, mit derselben Geschwindigkeit fortpflanze, wie er 
"übrigens auch gerichtet sein mag; dass aber diese Geschwindig- 
keit verschieden ist, je nachdem der Strahl und seine Polarisa- 
tionsebene auf der einen oder anderen Hauptaxe senkrecht stehen, 
°der in anderen Worten: dass die Geschwindigkeit von 
e benen Wellen, die mit einer optischen Hauptaxe 
Parallel sind, und die senkrecht zu derselben Haupt- 
a *e polarisirt sind, constant bleibt, wenn man auch 
^ie Ebene sonstwie dreht, und dass sich denn wieder 
diese Geschwindigkeit von einer Axe"zur anderen än- 
dert. Der analytische Ausdruck dieses Factums, welches auch 
^och bei anderen Mitteln direct, bei allen durch seine Folgerun- 
gen constatirt wurde, gestattet, wie wir sogleich sehen werden, 
Ai© Gleichungen 1) auf bemerkenswerthe Weise zu vereinfachen. 
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C. 

Wellengeschwindigkeitsfläche. Zuerst wollen * 
nachsehen, ob die Gleichungen 1) wohl in soweit der Erfahrui 
entsprechen, dass sie senkrecht zu den optischen Hauptaxen z^ 
Strahlen von verschiedener Geschwindigkeit geben. Es sei al 
die Wellenebene etwa parallel der #-Axe. Dann ist in den GL 
chungen 1) u = 0, und dieselben werden 

q2fe — (L 2 v* + L z w*)h 

q 3 & = (M 2 v* -f 3I z w 2 )h + P x vwV 

q 2 Z = (-ZV 2 v2 + N 8 w 2 )l -f Pivwl\ 

Doppelbrechung kann nun nur dadurch entstehen, dass d 

Ausschlag s des betrachteten Aethertheilchens (S. 197) in Comp 

nenten zerfallt, die ungleiche Geschwindigkeit haben. Versuch 

wir eine solche Zerlegung des Ausschlages s; dieselbe muss natu 

lieh symmetrisch mit Bezug auf die #-Axe vorgenommen werde 

Die eine Componente falle also in die #-Axe selbst, ihre Ric 

tungscosinusse werden daher sein 

hi = 1, &! = l x = 0. 
Die zweite Componente sei senkrecht zur #-Axe und z 
Wellennormale, für ihre Richtungscosinusse ist somit 

\ = 0, &2 v -f- l 2 w = 0. 
Die dritte Componente endlich sei ebenfalls senkrecht z 
#-Axe, aber parallel der Wellennormale. Diese Componente ei 
spricht also einer longitudinalen Aetherschwingung , und ih 
Richtungscosinusse sind 

Ä 3 = 0, A3 = v, Z3 = w. 
Die Gleichungen 1) müssen natürlich auch für die Comp 
nenten des Ausschlags gelten. Wenden wir sie auf die erste Coi 
ponente an, so giebt die erste derselben, wenn wir die Geschwi 
digkeit jetzt mit q x bezeichnen: 

q x h = L 2 v 2 -\- L 3 w 2 . 
Für die zweite Componente geben die zwei letzten Gleichung 

q» = (Äi - PO 0» + M z w* 
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Da nun diese beiden Ausdrücke für q 2 2 für beliebige Werthe 
Ton v* und vo* einander gleich sein müssen, so können die Coeffi- 
cienten dieser Grössen in beiden Ausdrücken nicht verschieden 
sein; daher ist 

M s = N t - P„ 
N, = M i — P 2 . 

Endlich giebt die Substitution der dritten Componente ganz 
ähnlich 

q» --= M s «» + (M, + P,) m> 3 
= (N t + P. t ) v* + N t W. 
Es muss daher auch 

M s = N s - P x 
N, = M 3 - P 2 
sein, was im Vereine mit den früheren zwei Bedingungsgleichungen 

Pi = P, 

giebt. Für die Geschwindigkeiten der drei Componenten haben 
wir somit 

q2 = L 2 v* + L 3 w*\ 

q2 2= N 2 v* + M^wA 3) 

q | = M 2 v* -f JV 8 w;2J 

Drei Ausdrücke, die gänzlich unabhängig von einander sind. Die 
longitudinale Componente (q 3 ), welche für sich keinen Lichteffect 
giebt, kann daher, falls sie überhaupt existirte , die anderen Com- 
ponenten nicht beeinflussen. Somit erhalten wir entsprechend der 
Beobachtung wirklich zwei transversale Wellen von verschiedener 
Geschwindigkeit, wovon die eine senkrecht, die andere parallel 
zur Hauptaxe schwingt. Von diesen zwei Wellen hat die eine 
constante Geschwindigkeit, wie uns die Versuche am Topase lehr- 
ten. Dieselben gaben aber keinen Aufschluss darüber, ob die 
Schwingungsrichtung der mit constanter Geschwindigkeit sich 
fortpflanzenden Welle senkrecht oder parallel zur Hauptaxe ist. 
Diese Frage ist überhaupt noch nicht experimentell gelöst, und 
daher noch immer eine offene. Wir wissen nur, dass die Welle, 
welche senkrecht zur Hauptaxe polarisirt ist, constante Geschwin- 
digkeit hat. Nehmen wir nun an, dass dies die Welle sei, welche 
parallel der Hauptaxe schwingt, so heisst dies soviel als wir setzen 
die Schwingungen eines linear polarisirten Lichtstrahles senkrecht 
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zu seiner Polarisationsebene fest. Dieser Annahme wollen wir 
nun fernerhin folgen, dabei aber immer im Gedächtniss behalten, 
dass dies blosse Hypothese ist, und dass möglicher Weise das 
Gegentheil in Wirklichkeit stattfindet 

Nach dieser unserer Annahme müssen wir q t constant setzen, 
was ohne Weiteres die Bedingung 

•^3 = -^3 

giebt. Führen wir nun die gleiche Rechnung auch für die ande — . 
ren Hauptaxen aus, so erhalten wir folgendes System von Be — 
dingungsgleichungen : 

L, = L z = M 2 — R, = N z - Q x = û« 
M 3 = M l = N t — P 2 = L x — R x = 62 

N x = N, = L x - Q t = M, - P x = c* 

Pi = P* 

Qi = Q, 

jBj = X?2 

indem wir drei neue Grössen û, b, c einfuhren, welche uns 
Verbindung mit einer gleich zu bestimmenden Grösse S erlaube 
sämmtliche Coefficienten der Gleichungen 1) auszudrücken. 
Den letzten Gleichungen zufolge hat man nämlich 

M 2 — c*= N z - b* 

N z — Û* = Iri — C* 

L x — b 2 = M 2 — û 2 . 
setzt man daher 

Lt + Äi + #, = 85 — (û 2 + b* + c 2 ) . . . . 5) 

so werden die Gleichungen 1) 

q2fc=(iS — b*) (uh-\- vJc-\-wl)v — a*vuh + l 2 (w 2 + v*)1c—t 2 vwl 
q 2 l=(S—c 2 )(uh^vh^wl)w^a 2 wuh^i 2 vwh^c 2 (ù 2 ^v 2 )l 

Somit sind die Gleichungen 1) auf ihre einfachste Form ge- 
bracht, und wir könnten nun etwa daran gehen, aus ihnen «die 
Grössen ä, ä, l zu eliminiren, um so die Abhängigkeit der Ge- 
schwindigkeit (q) von der Richtung (u, v, w) zu erhalten, in der 
das Licht sich fortpflanzt. Doch bevor wir dies thun, wollen wir 
wieder den Ausschlag zerlegen in eine longitudinale Componente, 
für welche 

- u = fc, v = fc, w = l 7) 
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und in eine transversale, für welche 

uh -f- vTc + wl = 8) 

ist, und sehen , ob nicht diese Gomponenten für sich allein den 
Gleichungen 6) genügen. Mit Rücksicht auf die Gleichungen 7) 
giebt nun jede der Gleichungen 6) 

q» = S — (a»w 2 + b»t> 2 -fc 3 w 3 ) 9) 

Wir sehen also, dass die longitudinale Componente für sich 
allein den Gleichungen 6) genügt, und dass sie eine Geschwin- 
digkeit hat, die jedenfalls von der der transversalen Componente 
Terschieden ist. Sollten daher auch wirklich longitudinale Aether- 
schwingungen gleichzeitig bei Lichterscheinungen auftreten, so 
können sie letztere, welche auf transversalen Schwingungen be- 
ruhen, nicht beeinflussen, wenigstens nicht im Innern der Körper. 
Für die transversale Componente aber geben die Gleichun- 
gen 6) 

(û* — q 2 ) h = Fu\ 

(&* _ qi) Je = Fv 1 10) 

(c* — q 2 )Z = Fw\ 

wobei zur Abkürzung 

F= a*hu + Whv -{- cHw 11) 

-gesetzt ist. Nunmehr hat es keine Schwierigkeit, aus den Glei- 
chungen 10) die Grössen A, Je, l zu eliminiren. Löst man nämlich 
diese Gleichungen nach h, Je, l auf, multiplicirt sie der Reihe nach 
mit u, v, w und addirt, so wird wegen Gleichung 8) 

u — »* — q 2 1" 6 2 _ qa T c a _ q2 • • • • 1Z J 



Dies ist aber mit Bezug auf q 3 eine quadratische Gleichung 
und giebt daher zwei Werthe hierfür. Somit erhalten wir den 
Erscheinungen der Doppelbrechung entsprechend zwei transversale 
Wellen von ungleicher Geschwindigkeit, denen natürlich auch zwei 
verschiedene Schwingungsrichtungen entsprechen. Um die Rich- 
tungscosinusse der Letzteren aus den Gleichungen 10) bestimmen zu 
können, ist noch die Grösse F bloss durch bekannte Grössen aus- 
zudrücken. Hierzu braucht man bloss die früheren Ausdrücke für 
Ä, fc, l zu quadriren und addiren, dann wird wegen 

Ä2 _|_ fc2 + p = 1 13) 

sogleich 
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F = \a 2 — q 2 ) + \b 2 - q 2 / + V 2 - q 2 / * * ' ] 

Wäre etwa die Schwingungsrichtung also ä, &, Z gegeb 

und die Aufgabe gestellt, Geschwindigkeit und Richtung der j 

gehörigen Welle zu finden, so hat man für die Geschwindigkeit 

q2= <J 2 Ä 2 + b 2 Ä 2 + C 2 Z 2 . .. : 

welche Gleichung aus den Gleichungen 10) erhalten wird, ind 
man letztere beziehungsweise mit ä, &, Z multiplicirt und add 
Quadrirt man ferner dieselben Gleichungen und addirt sie wied 
so wird 

F> + q* = u4ä 2 + b*fc 2 + c*ï 2 ...... : 

aus welcher Gleichung F gefunden werden kann, so dass da 
die Gleichungen 10) schliesslich noch die Richtungscosinu 
«*, v, w der Wellennormale geben. 

Schneidet man vom Anfangspunkte aus" auf den versch 
denen Richtungen Stücke O.W ab gleich den Werthen der Fo 
Pflanzungsgeschwindigkeit q der ebenen Wellen nach diesen Ri< 
tungen, so bilden die Endpunkte dieser Stücke eine Fläche, dei 
Gleichung zufolge Gleichung 12) offenbar 

o - * 2 1 y2 I ** 1 

û 2 — x 2 + y*+z* ' b 2 — a 2 + y 2 -f- s* ' c 2 — a? 2 +y 2 +^ 
ist. Diese Fläche, welche nach dem Vorhergehenden aus zi 
Schalen bestehen muss, kann nachHamilton Wellengeschwi 
digkeits fläche (surface of wave slowness) genannt werden. 



D. 



Polarisätionsellipsoid. Die Gleichungen 10) lassen e 
interessante geometrische Interpretation zu, wie aus Cauch 
Untersuchungen hervorgeht. Construirt man nämlich ein Ellips 

mit den Halbaxen — , -7-, — und führt parallel der Welleneb 

einen Diametralschnitt, so geben die reciproken Längen der Hat 
axen dieses Schnittes die zwei jeder Wellenebene zugehörigen < 
schwindigkeiten , die Richtungen der Hauptaxen aber geben 
entsprechenden Schwingungsrichtungen. 
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Das Ellipsoid, welches so Geschwindigkeit und Schwingungs- 
richtung der Lichtwellen finden lehrt, heisst nach C auch y das 
Polarisationsellipsoid, obwohl es zuerst von Plücker*) in 
Betracht gezogen wurde. Die Gleichung dieses Eilipsoides ist 

û 2 a* + b 2 y 3 + c 2 * 2 = 1 18) 

Um den angegebenen Satz zu beweisen, haben wir in der 
E>urchschnittsellipse dieses Ellipsoïdes mit der Diametralebene 

ux + vy -f- wz = 19) 

Grösse und Richtung der Hauptaxen zu bestimmen, welche na- 
türlich auf einander senkrecht stehen. Ist r die Grösse eines 
Radius der Schnittellipse, Ä, fc, l seine Richtungscosinusse, so gelten 
natürlich die Gleichungen 

x = rh 9 y = r&, z = rl 
h* + Ä 2 -f P = 1 



u 2 Ä 2 + b 2 fc-fc 2 Z 2 = ^ 



20) 



fi'u -{- lev -\- Iw = 

Wir fuhren nun ein neues rechtwinkliges Axensystem ein, 
indem wir die z'-Axe parallel der Wellennormale, die #'-Axe 
parallel dem Radius r der Schnittellipse, die y'-Axe aber paral- 
lel einem andern solchen Radius r 1 wählen , der senkrecht zum 
unteren ist, und dessen Richtungscosinusse entsprechend mit 
#, #, V bezeichnet werden. 

Zwischen den neuen und alten Coordinaten werden daher 
folgende Beziehungen bestehen : 

x =hod + h'y' + uz'\ 

y =kx' + Vy' + vz'\ 21) 

g = lx* + l'y' -\-wz'\ 
Diese Gleichungen geben der Reihe nach mit w, #, w multi- 
plicirt und addirt die durch Gleichung 19) gegebene Diametral- 
ebene 

z' = 

im Einklänge damit, dass wir sie jetzt zur a/y 1 - Ebene gewählt 
haben. Mit Rücksicht auf die letzte Gleichung giebt nun die 



*) Discussion de la forme générale des ondes lumineuses. Cr elle, 
Journ. f. reine und angewandte Mathem. Bd. 19 (1839), &-1. — Note au 
mémoire Nr. 1. ib. S. 91. 
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Substitution der Ausdrücke 21) in die Gleichung des Polarisations- 
Ellipsoides 

(a*Ä* + b*fc* + c*P)x'* + 2(u*ää' + MV + OlV)a?tf 

welches nunmehr die Gleichung der Schnittellipse ist bezogen ai 
<» zwei Axen in ihrer Ebene; sollen diese Axen aber zugleich die 
Hauptaxen der Ellipse sein, so müssen wir noch 

tfhh! + MV + cHV = ....... 23) 

setzen. Jetzt sind r und r* die Längen, ft,&, l und h\lc\V Aie 
Richtungscosinusse der Hauptaxen der Schnittellipse. Nach den 
Gleichungen 20) ist aber 

(•»- ^) »• + (»•- ^) * , + (c-^)l' = 0; 

addirt man hierzu erstens die letzte Gleichung 20), nachdem sie 
mit dem unbestimmten Factor — F multiplicirt wurde, zweitens 
die Gleichung 22) multiplicirt mit dem Factor #, so wird 

[( û2 - ^) h ~~ Fu + GM] ä + [(b 2 - ~)fc-F*+ Gb'Jtfllt 



+ [( C9 "^) Z "" FW;+G ' C2p ] ï = a 



Man kann nun F und 6r sich so gewählt denken, dass zwei 
der Coefficienten dieser Gleichung verschwinden, dann muss auch 
der dritte Coefficient gleich Null sein, und man hat daher fol- 
gende gleichzeitig geltende Gleichungen 

( û2 — 72) h — Fu + Ga2h ' = ° 
ftf _ 1\ Je _ Fv + G VV = 

( c2 — ^) l - Fw + G c2 V = °- 

Die Grösse G ist jedoch gleich Null, denn multiplicirt man 
die letzten Gleichungen beziehungsweise mit %\V,l\ so wird mit 
Rücksicht auf Gleichung 22) 

G(a*h'* + {,2^2 _j_ C 2p 2 ) _ o. 

Der Factor von G in dieser Gleichung ist aber im Allgemei- 
nen von Null verschieden, so dass G selbst verschwinden muss. 
Die letzten Gleichungen werden hierdurch 
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(«• - 7) h = *« 

(<'-7)* = - Fw 



stimmen der Form nach ganz überein mit den Gleichun- 
10); sie werden vollkommen identisch, wenn man 

1 

1 = 7 

setzt, wodurch die angegebene Construction bewiesen ist. 

Fassen wir schliesslich die Gesetze , welche sich uns bisher 
fir die Bewegung des Lichtes in anisotropen Mitteln ergeben 
haben, zusammen: 

Nach einer gegebenen Richtung können sich in 
einem krystallisirten Körper im Allgemeinen nur 
zweierlei ebene Wellen fortpflanzen. Ihre Oscil- 
Utionen sind geradlinig und senkrecht auf einander 
ptlarisirt; in den einen und anderen Wellen liegen 
*ie mit ihrer Richtung ganz in diesen und stehen also 
auf der Fortpflanzungsrichtung senkrecht. Die Rich- 
tungen der beiden Gruppen von Oscillationen erhält 
man in jedem einzelnen Falle, wenn man das Polari- 
sationsellipsoïd, wie es dem jedesmaligen Erystalle 
und der Farbe des Lichtes entspricht, construirt und 
durch seinen Mittelpunkt eine Ebene senkrecht auf 
die gegebene Fortpflanzungsrichtung legt. Die Rich- 
tungen der Axen des Diametralschnittes, in welchem 
die Fläche von jener Ebene geschnitten wird, sind 
denRichtungen der Oscillationen parallel, und der 
reciproke Werth der halben Axen giebt die Geschwin- 
digkeit, mit welcher sich die entsprechenden Oscil- 
lationen fortpflanzen. 

Die eine Gruppe der Oscillationen, welche einer Fortpflan- 
zungsrichtung zugeordnet sind, die auf einer optischen Haupt- 
axe senkrecht steht, bestimmt sich hiernach in Lage und Grösse 
durch die in diese Hauptaxe fallende Axe des Polarisations» 

Beer, Optik. ^ 
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ellipsoïdes. Die Halbaxen dieser Fläche sind also den reciproto 
Werthen der Geschwindigkeit gleichzusetzen, mit welchen si< 
Strahlen, deren Richtung und Polarisationsebene auf jenen sei 
recht stehen, im Krystalle fortpflanzen. Im Topase und für du 
Strahlen der mit D bezeichneten Stelle des Sonnenspecti 
bestimmen sich also die Constanten û, B,c des Polarisatioi 
ellipsoides *) nach dem, was S. 230 mitgetheilt wurde, wie folgt:; 

V V V 



a = 



b = 






1,61161 ' ~ 1,61375-' ~ ~~ 1,62109 
wenn V die Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft bedeutet 

Die Aufgabe, welche wir im Eingange als den Vorwurf dieser | 
Abtheilung bezeichneten, ist jetzt zur Hälfte gelöst. Aus einfachen 
Prämissen sind wir mit Hülfe des Calculs, und indem wir 
nur da, wo der Natur der Sache gemäss die Theorie uns 
Stiche Hess, auf die Daten der Erfahrung stützten, zu den 
meinen Gesetzen der Lichtbewegung in homogenen Mitteln gelangt; 
Diese harren jetzt auf ihre Bestätigung von Seiten des Versuches. 
Indem wir aber diese zu liefern uns bestreben, können wir etofl 
genauere Betrachtung der verschiedenen Krystallgestalten nicht 
umgehen; daher soll denn zunächst mit der Einfachheit undKörz^ 
welche der Gebrauch des analytischen Ausdruckes gestattet, eine 
insoweit zusammengezogene Uebersicht über das Krystallrach 
gegeben werden, als unser nächster Zweck es erheischt. 



4. Das System der K^rystalle. 



A. 



Reguläres System. Unter den Krystallen treten diejeni- 
gen als die einfachsten hervor, die unter ihren möglichen Flächen 
die Seiten eines regulären Octaëders aufweisen. Nehmen wir die 



*) Wir wählen die Bezeichnung dieser Constanten immer so, 
a > b > c; ferner unterscheiden wir kurz die optischen Hauptaxen *» 
grösste, mittlere und kleinste. Die grösste Axe z. B. ist diejenige, n» c " 
welcher eich Wellen mit den Ge8c\rw\u&\gV£\Wk b und c fortpflanzen u.*** 
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pönalen des letzteren zu Coordinatenaxen, so kommt die 

'fläche unter gleichen Winkeln gegen die Coordinaten- 

pj 103 ebenen zu liegen; die Coefficien- 

ten ihrer Gleichung werden daher 
der Einheit gleich, und das Axen- 
verhältniss û : b : c wird 1:1:1. 
Das Symbol für die Fläche des 
regulären Octaëders, Fig. 103, ist 
(1 1 1). 

freben das reguläre Octaëder 
stellen sich andere octaëderartige 
Gestalten, deren allgemeines Sym- 
bol (h h l) ist. Wir theilen diese 
in zwei Classen, nämlich in solche, fdr deren Flächen 
Grössen A, fc, l gleich werden, und in solche, bei denen 
cht der Fall ist. In den Symbolen fur jene treten nur 
achiedene absolute Werthe der Coefficienten auf, und in- 
l diese an die verschiedenen Stellen des Symboles rückt, 
an drei verschiedene Ebenen oder vielmehr (da das Sym- 
3r den Inbegriff aller Flächen darstellt, deren absolut ge- 
3 Coefficienten A, ft, l in jenes eingehen) drei verschiedene 
Da nun aber in unserem Falle die drei Coordinaten- 
rstallaxen offenbar in ganz gleicher Beziehung zu dem 
> stehen, oder, wie man dies ausdrückt, gleichwerthig 
folgt dies aus dem Axenverhältniss 1:1:1), so müssen 
rei Octaide von einer der erwähnten Gruppen ebenfalls 
iher treten denn auch ihre Flächen im Allgemeinen zu- 
auf und zeigen einen gleichen Grad der Ausbildung; aus 
in Grunde betrachten wir den Complex von dreien solchen 
als eine Krystallform. Die Gestalt derselben ist aber 
h davon abhängig, ob von den Indices h,k,l die beiden 
i oder die beiden grösseren einander gleich sind. So ent- 
emSymbol (1 1 / % 1 / 2 ) daslkositetraeder, Fig. 104(a.f.S.), 
ibole (V 2 1 1) dagegen das Triakisoctaeder, Fig. 105. 
. 106 und 107 stellen zwei Flächen der Octaide dar, aus 
sich jene Polyeder zusammensetzen. 
kt man in dem Symbole einer Fläche mit ungleich gros- 
Scienten die absoluten Werthe der letzteren an die ver- 
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Zras* JÜKksäaw. Vierte* Cbpüd. 




F* H*. 




» <*. 





Fht im. 




F%. 107. 




ebenfall» gleichwcrthig and setzen sich daher zu einer Krys^ 
form mit 48 Seiten zusammen. Hätten wir z. B. das SjiaVl 
(1, %» V,), so ergeben sich durch Versetzen der Coefficients* 
fünf neuen Symbole: 

(1 V* Vi), (Vi 1 Vi), (Vi 1 Vi), (Vi Vi 1), (Vi Vi 1). 
und die durch alle sechs Symbole dargestellten Octaide begr» 
zcn das sogenannte Hexakisoctaeder (Fig. 108). Eine Fläche ! 
nés Elcmentaroctacdcrs (1 Vi l /s) ^ Fig. 109 dargestellt 

Das allgemeine Symbol einer prismatischen Gestalt is 

(0*1), (hOl), (AfcO), 
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Bbchdem die Axe des Prismas mit der Axe der x, der y, der 
sammenfaüt Wie die Octaide, so theilen wir auch die Pris- 

Fig. 109. 



Fig. 108. 





a ein: 1) in solche, für welche die von Null verschiedenen 
efficienten gleich, 2) in solche, hei denen dies nicht der Fall 
. Von den Prismen der ersten Art gieht es offenbar nur drei, 
id ihre Symbole lassen sich auf die Form bringen: 

(0 1 1), (1 1), (1 1 0). 
Die Flächen dieser Prismen sind gleichwerthig und werden 
»halb als die Seiten eines Polyeders angesehen; es ist das 

Fig. 111. 



Fig. 110. 
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Dodekaeder. Die Fig. 110 (a. v. S.) stellt es dar, sowie di 
Fig. 111 (a. v. S.) eines seiner Elementarprismen. 

Auch von den Prismen mit ungleichen Coefficienten ordni 
sich immer je sechs gleichwerthige zu einer Kry stallform uu 
geben das Hexakistetraeder: Die Fig. 112, welche von de 
Prismen 

(1 1/2 0) (1 1/1) (V. 10) (Ol 1/2) (Vi 1) (0 V2 1) 

begrenzt wird. Die Fig. 113 stellt eine Fläche des Prisnu 
(1 V 2 0) dar. 

Fig. 112. Fig. 113. 




Fig. 114. 




Die drei möglichen Flächenpaare 
(1 0) (Ol 0) (0 1), 
welche auf den Krystallaxen senkrecht 
stehen und gleiche Bedeutung haben, be- 
grenzen das Hexaeder (Fig. 114). Ans 
ihm lassen sich alle hierher gehörigen Ge- 
stalten durch geregeltes Entecken und Ent- 
kanten ableiten. 



B. 



Das tetragonale Krystallsystem begreift diejenigen F° x 
men mit rechtwinkligen Axen, in deren Axenverhältniss t* K 
Glieder einander gleich sind. Es sei dieses Verhältniss a : a '• ' 
alsdann zeichnet sich die #-Axe vor den beiden übrigen, <* 
gleichwertig sind, aus; jene heisst daher auch Hauptaxe, di^ 
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xen. Die Verhältnisse der Axen treten uns auch hier 
a in derjenigen Gestalt entgegen, deren Symbol (1, 1, 1) 
ist ein tetragonales Octaid, dessen horizontale, mit 
îd y -Axe zusammenfallende Durchmesser einander gleich 
brend der verticale grösser oder kleiner ist; in jenem 
das Octaid spitz, in diesem stumpf. . Fig. 115 und 116. 
?• H5. Fig. 116. Die möglichen Oc- 

taide des tetragonalen 
Systèmes theilen wir 
in zwei Classen, näm- 
lich 1) in solche, deren 
Symbole an den bei- 
den ersten Stellen 
gleiche Indices auf- 
nd 2) in solche, bei welchen dies nicht der Fall ist. Die 
ahnten Octaide sind offenbar lauter tetragonale Octaide 
sen tetragonale Pyramiden erster Ordnung; ihre 
Jen Diagonalen sind immer einander gleich; die verti- 
er, je nach dem Verhältnisse eines der beiden ersten zum 
idex des Symboles, bald grösser, bald kleiner als jene. 
Form des Symboles für eine Gestalt <Jer zweiten Art 
) und diese bestimmt ein Octaid mit drei ungleich langen 
Vertauschen wir die beiden ersten Indices, so erhalten 
l) und dieses Symbol gehört einem ebensolchen Octaide 
hes dem ersten congruent, aber gegen dasselbe um die 
g. 117. Hauptaxe um 90° gedreht ist. Da nun die 

beiden Nebenaxen gleichwerthig sind, so 
leuchtet ein, dass auch jene beiden Octaide 
es sind; ihre Flächen kommen daher im 
Allgemeinen in gleicher Ausbildung vor und 
sind als die Flächen ein und derselben Kry- 
stallform anzusehen. Man nennt diese eine 
ditetragonale Pyramide; sie ist in der 
Fig. 117 abgebildet. 

Unter den Prismen eines tetragonalen 
Kry stalles ordnen sich die mit horizontalen 
Axen zu gleichwerthigen Paaren zusammen. 
In der That leuchtet ein, dass die beiden 
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s dritte Flächenpaar (0 1), auf der Hauptaxe senkrecht, 
tnzig da; man kann es als „tetragonale Basis" der 
en Prismen bezeichnen. 

C. 

e rhombischen Krystalle besitzen ebenfalls drei auf- 
er senkrechte Axen, aber die allgemeinste Form desAxen- 
inisses mit lauter ungleichen Gliedern. Da demzufolge 
er Krystallaxen selbständig auftritt, so ist auch jedes mög- 
tctaid, Prisma und Flächenpaar eine selbständige Krystall- 
zung. Wir haben dieses bereits S. 230 an dem Beispiele 
pases kennen gelernt. 

ie regulären tetragonalen und rhombischen Krystalle sind 
îzigen, welche auf ein orthogonales Âxensystem bezogen 
l. Die Krystalle mit drei schiefwinkligen und ungleichen 
zu denen wir jetzt übergehen, theilt man, je nachdem eine 
Axen auf den beiden anderen senkrecht steht oder nicht, 
sehend den hierdurch bedingten Symmetrieverhältnissen in 
symmetrische und asymmetrische Gestalten ein. 



D. 

i den monosymmetrischen Gestalten heben wir die- 

Axe, welche auf den beiden anderen senkrecht steht, be- 

j?i„ 12 2 # sonders hervor. Diese Axe 

wird nothwendig eine Axe 
der Symmetrie, die Ebene 
der beiden anderen Axen 
eine symmetrische Ebene 
aller Formen sein müssen. 
Von diesen betrachten wir 
wieder die Octaide zuerst. 
Die Fig. 122 stelle ein 
solches dar, dessen Sym- 
metrieaxe in die j/-Axe 
lein Symbol sei (h k l). Die Flächen dieses Octaides stehen 
lieh nicht alle in gleicher Beziehung zu dem Krystalle. Die 




-zi 
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Lage der Fläche z. B., welche in dem Octanten (-f- X -f- Y + 
liegt, ist eine ganz andere wie die der Fläche, die sich in 
Octanten (— X + F-f~ Z) befindet, während eben diese Fläch 
wären je zwei Axen aufeinander senkrecht, als gleich werthig 
gesehen werden müssten. Mit der erst erwähnten Fläche 
aber, ausser der mit ihr parallelen des Octanten ( — X — Y — 
die Fläche des Octanten (— X + Y — Z) und die mit der le 
ren parallele im Octanten (-f- X — Y -\- Z) gleiche Bezieh 
zu dem Axensysteme. Ebenso ordnen sich zu der Fläche 
Octanten (— X -f- Y -f- Z) als gleichwertig die der Octanten 

(-. x- r+z), (+ x- r-z)und(+ x+ r-^ 

Die in dem Symbole (h Je l) dargestellten acht Flächen zerfall 
also in zwei Gruppen von je vier gleichwerthigen Flächen, \ai 
schon eine solche Gruppe für sich muss als selbständige Krystdt 
begrenzung angesehen werden. Die eine Gruppe aber, aus änü! 
Flächen 

(+ h + Je + I), (+ h - 1c + 0, (— h - h - ï), (- h + h - î) 

bestehend, bildet ein rhombisches Prisma, dessen Axe, in der 
symmetrischen Ebene XOZ gelegen, mit den Kanten K parallel 
läuft, und dessen eine Diagonale in die Axe der y fällt. Die zweite * 
Gruppe mit den Flächen 

begrenzt ebenfalls eine rhombische Säule, von deren Hauptschnit- 
ten einer in die symmetrische Ebene fällt; die Axe dieser Säule 
läuft mit den Kanten K' des Octaëders parallel. Um diese beiden 
Prismen durch das Symbol zu unterscheiden, müssen wir in dieses 
die Vorzeichen einsetzen und erhalten so für eine Fläche des 
ersten Prismas, also auch für dieses selbst, das Symbol (-f-Ä-("^"f"^ 
oder kürzer (h Je /), für das zweite Prisma (-j- ä -f- Je — Z), oder 
kürzer (h Je l). 

Unter den verschiedenen Prismen, in welche sich dem Obigen 
zufolge die monosymmetrischen Octaeder zerfallen, ist natürlich in 
morphologischer Hinsicht keines vor dem anderen ausgezeichnet, 
und hieraus folgt denn, dass die Wahl der Krystallaxen in der 
symmetrischen Ebene nur insofern eingeschränkt ist, als für die- 
selben die Axen von zweien der erwähnten Prismen zu nehmen 



Das System der Kry stalle. 251 

1, dass aber die Wahl dieser Prismen selbst ganz der Will- 
r anheim gegeben ist. 

Zu den möglichen Formen des monosymmetrischen Systèmes 
boren ferner Prismen , deren Axe auf der symmetrischen Ebene 
dkrecbt steht Eines von ihnen wird dargestellt durch das Sym- 
I (fc Z); es sei das in Fig. 123 abgebildete. Von den Seiten 
ese8 Prismas steht nun offenbar wieder das eine Paar (+ A 0-f- Z) 
ftd ( — A — l) in einer ganz anderen Beziehung zu irgend einem 
xonsysteme als das andere Paar (— h -f- l) und (-(- & — l), 

Fig. 123. 




md sohin müssen diese Prismen in Paare von parallelen, gleich- 
ferthigen Flächen zertheilt werden , die von einander durch Ein- 
Shrüng der Vorzeichen zu unterscheiden sind. 

Zu den soeben erwähnten Flächenpaaren gehören auch die- 
jenigen, welche bei Zugrundlegung eines bestimmten Axensystemes 
abgestellt werden durch die Symbole (1 0) und (0 1); sie 
löid daher nicht im Besonderen aufzuführen, und es erübrigt nur 
noch, des Flächenpaares (0 1 0) zu erwähnen. Es ist mit der 
Vfltmetrischen Ebene parallel und steht selbständig da. 

Dem Obigen zufolge bestehen die selbständigen Krystallbe- 
tonzungen des monosymmetrischen Systèmes aus: 1) Rhombi- 
&hen Prismen, von deren Hauptschnitten einer mit der symme- 
fischen Ebene zusammenfällt; 2) Flächenpaaren, die der Axe der 
ymmetrie parallel laufen; 3) einem auf dieser Axe senkrechten 
lachenpaare. 
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E. 

Wenn, wie dies in dem asymmetrischen Systeme der 
ist, alle drei Krystallaxen schief gegen einander zu liegen J 
men und gleichzeitig eine verschiedene Bedeutung gegen die 
grenzung haben, so können nur mehr einzelne Flächenpaare 
selbständige Kry Stallbegrenzungen auftreten. In der That ül 
zeugt man sich leicht davon, dass von den Flächen eines Od 
mit trildinischen Diagonalen nur diejenigen als gleichwc 
angesehen werden können, die in gegenüberliegenden 0< 
sich befinden und parallel sind. An die Stelle des Od 
tritt daher der Complex von vier untereinander verschi< 
Paaren gleichwerthiger Flächen. Auf ähnliche Weise zei 
auch die Prismen in Flächenpaare. 



F. 

Durch den Besitz von drei gleichwertigen Axen sowie dei 
einfachsten Axenverhältnisses 1:1:1 nähern sich die hexa- 
gonal en Kry stalle den regulären, sowie sie anderseits dadurch 
dem tetragonalen Systeme sich anschliessen , dass in ihnen eine 
Richtung gezogen werden kann, die, gegen die eigentlichenKrystall- 
axen gleich gelegen, den Charakter einer Hauptaxe annimmt Die 
zu dieser Hauptaxe senkrechte Ebene schneidet natürlich die Ax» ,] 
in gleichen Entfernungen , und hat daher das Symbol (111)- ^ 
Während wir aber im tetragonalen System nur zwei zur Haupt- 
axe senkrechte Nebenaxen haben , erhalten wir im hexagonalen •; 
Systeme drei solche zur Hauptaxe senkrechte Nebenaxen, welches 
die Projectionen der Krystallaxen auf die zur Fläche (1 1 1) paral- 
lele Mittelpunktsebene sind. Diese Ebene ist, wie bei tetra- 
gonalen Gestalten, so auch bei hexagonalen eine Ebene der Sym- 
metrie, und es werden daher zu den drei Krystallaxen XX>YY, Z% 
noch drei andere Richtungen XX, ?)9), 33 vorhanden sein, <ü e 
mit den ersten Richtungen gegen die Hauptaxen symmetrisch He- 
gen und mit ihnen gleichwerthig sind. Wir nennen sie die inver- 
s en Krystallaxen. 
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Es genügt also in diesem Systeme nicht, zu einer Fläche (hkl) 
3 eiligen aufzusuchen, die mit ihr mit Bezug auf das erste Axen- 
afcem gleichwertig sind, sondern es sind auch die ähnlich ge- 
genen Flächen des inversen Axensystems hinzuzurechnen, um die 
Zuständige hexagonale Kry stallform zu erhalten. Man erhält aber 
iese inversen Flächen ersichtlich leicht durch Drehung des direc- 
m Flachencomplexes um die Hauptaxe um 180°. Der Fläche 

i * 

hhl) entspricht so eine inverse Fläche, die mit Bezug auf das 
overse Axensystem natürlich dasselbe Symbol hat, mit Bezug auf 
bs directe aber das Symbol (efg) haben soll. Dann bestimmen 
ich, wie man in den Lehrbüchern der Krystallographie beweist, 
lie Indices e,f,g aus der Proportion 
*:/:£ = (— Ä + 2fc -f- 2Ï) : (2h — k + 21) : (2Ä-f 2fc — l). 

Um aber zu erfahren, welche Flächen mit Bezug auf diedirecten 
laxen der Fläche hkl gleichwertig sind, haben wir zu bedenken, 
dass wir jetzt zweierlei Octanten haben. Erstens haben wir die 
beiden Octanten -\-X-\- Y-\-Z und — X — Y — Z mit je drei 
(leichwerthigen Axen, zweitens sechs Octanten wie — X-\- Y-\-Z, 
Sj=- X — Y — Z . . . , in welchen nur immer zwei Axen gleich- 
jMrthig sind. Daraus folgt, dass wir zu jeder Fläche, in welchem 
Octanten sie auch liegen mag, immer nur fünf gleichwertige 
Ittchen erhalten, von den parallelen abgesehen. So sind die 
flachen 

hkl, hlk, khl, kAh, lhk 9 Ikh 
raid ihre parallelen mit entgegengesetzten Indices unter sich 
gleichwerthig, und ebenso sind auch die Flächen 

x hkl, hlk, khl, klh, Ihk, Ikh 
8ammt den dazugehörigen parallelen unter sich gleichwerthig, 
aber verschieden von den früheren Flächen. Jeder dieser Com- 
plexe von Flächen giebt einSkalenoëder,Fig. 124 (a. f. S.); ebenso 
ist die inverse gleichwertige Form (efg) ein Skalenoëder, das 
«ich von dem Skalenoëder (hk l) nur durch eine Drehung um 180° 
Um die Hauptaxen unterscheidet. 

Die Formen (h k l) und (e f g) zusammen geben nun die 
allgemeinste hexagonale Krystallgestalt, nämlich eine Doppel- 
pyramide, dihexagonale Pyramide genannt, deren Basis ein 
symmetrisches Zwölf eck ist. Fig. 125 (a. f. S.). 



254 Zweite Abtheilung. Viertes CapiteL 

Ein specieller Fall der letzten Krystallform ist das dihexs 
gonale Prisma, Fig. 126. Wird nämlich & + * + ? = 0, all 
Fig. 124. Fig. 126. 




auch e -\-f + g = 0, so werden die Flachen der Doppelprämie 
parallel der Hauptaxe und müssen daher zu zweien zusam 
menfallen. 

Ebenso müssen, wenn von den Indices h k l zwei gleich wer 
den, im Scalenoëder (h k ï) je zwei Flächen zusammenfallen, wo- 
Fig. 126. Fig. 127. 
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las Rhomboeder (h k k) entsteht. Ein specieller Fall 
Rhomboeder (1 0) , dessen Flächen den Axenebenen 

L sind (Fig. 127). 

e entsprechende vollständige Form, bestehend aus dem 

Fig. 128. Rhomboeder (hkk) und 

dem inversen Rhom- 
boeder (eff) wird zu 
einer hexagonalen 
Pyramide erster 
Ordnung, deren Ba- 
sis ein regelmässiges 
Sechseck ist, in wel- 
chem die Seiten auf 
den Nebenaxen senk- 
recht stehen. Dieselbe 
ist abgebildet in Fi- 
gur 128. 

Genügen in der letz- 
ten Krystallform die 
Indices wieder den Be- 
dingungen 
h _|_ Je -f l = o, 

e+f + 9 = 0, 
so geht sie in das 
hexagonale Prisma 
der erstenOrdnung, 
Fig. 129, über. Das 
Symbol derselben wird, 
weil auch 

h = h, e =f 

ist, offenbar (2 1 f). 

Noch ist der Fall zu 
berücksichtigen , dass 
in der dihexagonalen 
mide zwei benachbarte Flächen wie h h l und gfe zusam- 
men. Dann ist 
ï = g : f : e 
= (2Ä + 2fc - : (2h - h + 21) : (- A + 2fc-f 21), 



Fig. 129. 
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woraus 



und 



c :/ : g = h : k : l 



_ h + l 
2 



fc = 



folgt. Jetzt fallt also die inverse Form mit der directen zns 
men und man erhält eine Doppclpyramide mit einem regelmä 
gen Sechseck als Basis, dessen Seiten aber parallel den Net 
axen sind; diese Form heisst hexagonale Pyramide c 
zweiten Ordnung, Fig. 130. 

Dieser Pyramide entspricht wieder das hexagonale Priai 
zweiter Ordnung, wenn die Indices der Bedingung Ä+i-f J= 

genügen. Das Symbol dieses Prismas wird daher (1 1), Fig. 13 

Fig. 130. Fig. 131. 





Die hexagonale Basis (1 1 1), senkrecht zur Haupte* 
besteht nur aus zwei parallelen Flächen. 
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Die einzelnen Krystallsysteme mit Rücksicht auf 
allgemeinen Gesetze der Lichtbewegung. Das re- 
guläre System. 

Da in den krystallisirten Körpern die Fortpflanzung des 
altes nach den verschiedenen Richtungen im Allgemeinen in 
naer anderer Art vor sich geht, so wird auch nothwendig das 
«ht, welches einem leuchtenden Punkte im Inneren eines solchen 
Brpers entströmt, sich nicht in kugeligen Wellen ausbreiten; 
ie Wellenfläche für diese Bewegung wird vielmehr 
ine andere als sphärische Gestalt besitzen. Hierzu 
timmt noch, dass die Schwingungen in einem bestimmten Punkte 
mer Fläche stets mit einer ganz bestimmten Richtung parallel 
te sich gehen, die sich mit der Lage des Punktes ändert. Es 
Ächtet ein, dass die Kenntniss der Wellenfläche ganz unerläss- 
letist, wenn es sich darum handelt, in einem bestimmten Falle 
9m Hergang bei der Brechung des Lichtes zu beurtheilen, und 
ft Vorhersagungen der Theorie mit den Ergebnissen des Ver- 
Hches zu vergleichen. Dies, sowie der Umstand, dass Gestalt 
nid Lage der Wellenfläche einen vollständigen Ueberblick über 
& Lichtbewegung überhaupt gewährt, veranlasst uns, die Wel- 
faifläche der verschiedenen Krystallsysteme aufzusuchen. Wir 
erfahren hierbei wie folgt. 

Durch irgend einen Punkt P eines Krystalles denken wir uns 
die möglichen Ebenen gelegt. In jeder von diesen mögen nun 
Oscillationen gewöhnlichen Lichtes, die in die Ebene fallen, er- 
*gt werden, und zwar soll die Amplitude dieser Oscillationen 
ö allen Punkten eine constante Grösse behaupten. Von einer 
*den der Ebenen gehen dann, den allgemeinen Gesetzen der Fort- 
lanzung zufolge, nach der einen und anderen Seite zwei paral- 
le ebene Lichtwellen aus. Die Oscillationen dieser Wellen liegen 
l diesen selbst und sind geradlinig polarisirt. Die beiden Wel- 
% welche sich nach derselben Seite hin bewegen, unterscheiden 
ch in Geschwindigkeit und Oscillationsrichtung , so zwar, dass 
are Polarisationsrichtungen auf einander senkrecht zu stehen 

Beer, Optik. 17 
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kommen. Jeder Welle der einen Seite entspricht eine Welle 
anderen Seite mit gleicher Geschwindigkeit und Oscillationsrh 
tung; alle vier Wellen aber besitzen dieselbe Amplitude. 

Von allen lichterregenden Ebenen insgesammt erhalten 
sonach zwei Schaaren von Wellen, die, an Amplitude gleich, aJM®. 
in Richtung, Geschwindigkeit und Polarisation verschieden, fljK 
immer weiter von dem' Punkte P entfernen , ohne dabei in jenfc 
Attributen eine Aenderung zu erleiden. Vg 

Denken wir uns die ursprüngliche Intensität verschwincU^L 
klein, so entgeht die Bewegung der einzelnen Welle dem 
in den Punkten der Fläche oder des Complexes von 
jedoch, welche von den Wellenebenen umhüllt wird, findet 
vernehmliche Lichtbewegung statt, resultirend aus der Inf 
ferenz der unendlich vielen Ebenen, welche sich in einem 
der umhüllten Fläche schneiden, wenn anders wenigstens 
in der ursprünglichen Lage einander nächst gelegenen 
denselben Oscillationszustand besitzen. Nehmen wir dieses 
wirklich an, so verhält sich die Sache offenbar so, als ob 
Punkt P ein leuchtender Punkt sei. Von ihm breitet sich 
gleichförmig wachsenden Dimensionen die umhüllte Fläche 
Wellenfläche aus. Die Oscillationen der letzteren sind gen 
polarisirt, und in einem Punkte der Fläche stimmt die Of 
lationsrichtung mit derjenigen überein, welche der berührendes] 
Wellenebene zukommt. Man gewinnt leicht die Ueberzei 
dass auch bei dieser Art, den Hergang der divergirenden Stralh 1 
lung aufzufassen, für die Abnahme der Intensität sich das Gesefcj 
herausstellt, welches wir im 9. Capitel des ersten Abschnittes, f« 
einem anderen Gesichtspunkte ausgehend, hergeleitet haben. 

Im Verlaufe der Zeit dehnt sich die Wellenfläche allseitig aus, 
ohne jedoch ihre Natur und relative Lage zu ändern; nur ihre. 
Dimensionen nehmen zu, nach einer jeden Richtung beiderseits 
gleichförmig, von einer Richtung aber zur anderen um Ungleiches. 
Unter Wellenfläche x«t' l%o%r\v werden wir diejenige verstehen, 
welche der Zeiteinheit entspricht, d. h. diejenige, deren Punkte 
jedesmal nach Ablauf der Zeiteinheit den Oscillationszustand des 
Strahlencentrums annehmen; in demselben Mittel ist sie für einen 
jeden Punkt gleichgestaltet, gleichgross und gegen die ausgezeich- 
neten Richtungen gleichgelegen, daher sie denn als eine Charak- 
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stik des Mittels angesehen werden kann. Von Farbe zu Farbe 

or -werden sich diese Attribute theilweise oder ganz ändern 

inen. 
Wenden wir das Obige zunächst auf die regulären Krystalle 

t» In diesen treten drei* gleichwertige, orthogonale Krystall- 
auf ; die Axen des Polarisationsellipsoides (s. S. 238 u. f.), die 
jene fallen, werden daher gleichzusetzen sein. In der That, 
die Théilchen des Aethers in der Richtung aller drei Axen 
die Molécule des Krystalles selbst um gleichviel von einander 
len und dieselben Eigenschaften haben, so ist zu setzen: 

>.2 \dr* 4r* ) 2 \â r ' z/r 3 / 



L l = L, = L, = M l = M, = M, = N 1 = N i = N s . 
In Folge dessen wird aber auch a = b = c, und geht das 
itionsellipsoid in eine Kugel über. Legen wir mit einer 
men Wellenebene eine Diametralebene parallel, so erhalten 
Schnitt, welches auch die Lage jener Ebene sein mag, einen 
von constantem Radius, und als Axen desselben können 
i iwei auf einander senkrechte Durchmesser angesehen werden. 
allen Richtungen pflanzen sich also geradlinige Schwingun- 
gen, welches auch ihre Polarisationsebene sein mag, und mithin 
fcnch Wellen von elliptischen Oscillationen oder von theilweise 
folarisirtem oder endlich von natürlichem Lichte mit constanter 
Geschwindigkeit fort, und zwar ohne eine Spaltung oder eine 
Aenderung in der Polarisation zu erleiden. Die Wellenfläche 
"wird hiernach ebenfalls eine Kugel werden, deren Radius der 
ïortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes gleichkommt. 

Die tesseralen Krystalle unterscheiden sich demgemäss, wie 
<Be Theorie lehrt, in optischer Hinsicht nicht von den isotropen 
Körpern. 



17 
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6. Das tetragonale und hexagonale System. 

A. 

Fortpflanzung des Lichtes. Wir haben die Berner 
gemacht, dass die tetragonalen und hexagonalen Gestalten durch 
einen morphologischen Charakterzug einander nahe gerückt sindj 
wir verstehen hierunter den Besitz einer Hauptrichtung. Die» 
Richtung, welche in dem tetragonalen Systeme mit der ausge- 
zeichneten Krystallaxe, in dem hexagonalen mit der Mittellinie 
aller drei Axen zusammenfällt, zeichnet sich dadurch aus, im 
durch sie eine Anzahl von Ebenen gelegt werden kann, die, ia 
Bedeutung von gleichem Werthe, jede Krystallform in je if« 
symmetrische Hälften theilen. Im tetragonalen Systeme gWÄ 
es dieser Ebenen vier: ein Paar geht durch die beiden Neben-' 
axen; die Ebenen des zweiten Paares nehmen die Mittelliniente 
letzteren auf. Die hexagonalen Gestalten können durch dm 
Ebenen symmetrisch getheilt werden, durch die Ebenen nämlick, 
die sich durch die Hauptaxe und je eine Krystallaxe legen lassen. 
Diese Verhältnisse schreiben nun ohne Weiteres schon dem PoIä- * 
risationsellipsoide, welches uns zur Darstellung der Lichtgeseta j 
dient, Gestalt und Lage vor. Denn auch für diese Fläche müssen 
nothwendig die erwähnten Ebenen in dem einen und andern 
Systeme Ebenen der Symmetrie von gleicher Bedeutung sein. Und . 
dies ist offenbar nur dann möglich, wenn dasPolarisationsellipsoid 
in ein Rotationsellipsoid übergeht, und dessen Umdrehungsaie 
mit der krystallographischen Hauptaxe parallel wird. So Ter- 
schwände denn zwischen den tetragonalen und hexagonalen Kry- 
stallen in optischer Hinsicht jeder Unterschied, wenn anders es 
gestattet ist, auch auf die letzterwähnten die Gesetze eines tessu- 
larisch gebauten Aethers auszudehnen; dies scheint, dem Erfolge 
nach zu schliessen, wirklich der Fall zu sein. 

In Bezug auf ein rechtwinkliges Coordinatensystem, dessen 
#-Axe mit der Hauptaxe eines tetragonalen oder hexagonalen 
Kry stalles zusammenfällt, wird die Gleichung des Polarisations- 
ellipsoides diese Gestalt annehmen: 



Das tetragonale und hexagonale System. 261 
(afl + y*) o* + «• . e* = 1, 

enn o der reciproke Werth des Aequatorradius, e der der hal- 
len Kotationsaxe ist. 

Um die Verhältnisse einer gegebenen Wellenebene W, Fig. 132 
rad Fig. 133, zu erhalten, legen wir eine Diametralebene mit ihr 
parallel. Diese schneidet das Ellipsoid im Allgemeinen in einer 
Fig. 132. Fig. 133. 




Axe PP in den AequatorÄ" fallt und seinem 

'Jtarchmeseer — an Länge gleichkommt. Die zweite Axe P P' des 

Kametralschnittes liegt offenbar in der Meridianebene, welche 
Dan durch die Hauptaxe auf W senkrecbt herablassen kann t und 
Hebt anf der Normale von W senkrecht. Bezeichnen wir den 
Winkel, welchen eben diese Normale mit der Hauptaxe einschliesst, 
durch tp , so ist in Gemassheit des eben Gefundenen die zweite 
ixe des Diametralschnittes nichts Anderes, als einer der unter- 
einander gleichen Durchmesser des Ellipsoïdes, die mit der Rota- 

tionsaxe den Winkel 90° — <p einschliessen. Bedeutet r die halbe 

Länge eines solchen Durchmessers, so hat man für die Coordi- 

uaten seiner Endpunkte 

x* -j- y 3 = r 3 cos y* 
s» = r s sin g> 3 . 

Diese Werthe, in die Gleichung der Fläche gesetzt, liefern: 



Parallel mit einer gegebenen Ebene pflanzt sich also in einem 
Kry stalle mit einer Hauptaxe erstlich eine Wellenebene fort, 
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deren Oscillationen mit der durch ihre Normale und die Haupt** 
axe gelegten Ehene parallel sind. Die Fortpflanzungsgeschwia* 
digkeit dieser Welle ist, unter q> den Winkel verstanden , der von 
ihrer Normale und der Hauptaxe eingeschlossen wird: 



q e = — = Vo 2 cos<p 2 -f- e 2 sw<jp 2 . 

Nach derselben Richtung pflanzt sich aber auch zweitens ei 
Welle fort, deren Oscillationen auf der Hauptaxe senkrecht stehen? 
ihre Geschwindigkeit ist q = o. 

Die letztere Geschwindigkeit ist einzig und allein von der 
Beschaffenheit des Mittels und der Farbe abhängig; die auf der 
Hauptaxe senkrechten Oscillationen pflanzen sich also nach 
Richtungen gleich schnell fort; die Geschwindigkeit der 0» 
tionen hingegen, deren Richtung in einer durch die Hauptaxe 
henden Ebene gelegen ist, ändert sich mit dem Zuge der Wefläk' 
ebene, welcher sie angehören, und zwar ist sie, ausser von te 
Natur des Mittels und der Farbe, nur von der Neigung Jen« 
Ebene gegen die Hauptaxe abhängig, wie aus ihrem Ausdrui 
zu ersehen, der ausser o und c nur den Winkel <p enthält 

Wird <p = 90°, d. h., geht die Wellenebene durch die Haupt 
axe und werden ihre Oscillationen mit dieser parallel , so nimmt 
q e den Werth e an. Jenachdem nun e >> o oder c <C o , ist jener 
Werth unter allen möglichen ein Maximum oder ein Minimum; 
in beiden Fällen ist aber der Unterschied zwischen q c und o ein •■ 
Grösstes. Dieser Unterschied nimmt ab, während <p kleiner wird, 
und die Normale sich der Hauptaxe nähert; in demselben Maasse 
nähern sich also die beiden Wellen, die je einer Ebene ent- 
sprechen. 

Für <p = endlich geht q e in o über, und wird die durch 
die Hauptaxe und die Wellennormale gehende Ebene, wegen des 
Zusammenfallens jener Richtungen, unbestimmt. In der Richtung 
der Hauptaxe pflanzen sich mithin alle Wellen, wie sie auchpo- 
larisirt »ein mögen, mit ein und derselben Geschwindigkeit fort. 
Daher wird jene Richtung durch die Benennung optische A* e 
ausgezeichnet. 

Die Wellen fläche der Krystalle mit einer optischen Axe ist 
nothwendig um diese herum allerseits gleich beschaffen, d. h. sie 
ist eine Rotationsfläche, deren Rotationsaxe mit der optischen zu: 
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nenfällt. Auch das können wir sofort in Betreff ihrer Ge- 
. erkennen, dass sie aus zwei Theilen bestehe, von denen 
r den anderen ganz umgiebt, höchstens berührt, keinesfalls 
r schneidet, und dass einer von diesen Theilen eine Kugel ist. 
ebenen Wellen mit der constanten Geschwindigkeit o näm- 
l umhüllen offenbar eine Kugel vom Radius o , nachdem sie 
a, von dem Mittelpunkte des Polarisationsellipsoides ausgehend, 
hrend der Zeiteinheit fortgepflanzt haben. Die Oscillationen 
»er Wellenfläche stehen allenthalben auf der optischen Axe 
okrecht. 

Die ebenen Wellen mit der variablen Geschwindigkeit q e 
agen, nachdem sie zur Construction der Wellenfläche um eben 
lese Grösse parallel mit sich selbst aus dem . Mittelpunkte des 
ölarisationsellipsoides nach der einen und anderen Seite ver- 
ßhoben worden, sämmtlich jenseits oder sämmtlich diesseits der 
ut ihnen parallelen Tangentialebenen der soeben erwähnten 
phärischen Welle; nur das auf der optischen Axe senkrechte 
fear fallt mit jenen zusammen und berührt die sphärische Welle. 
D* von diesen Wellen umhüllte Theil der Wellenfläche berührt 
Äer die Kugel in den Endpunkten des mit der optischen Axe 
piiaUelen Durchmessers, liegt aber übrigens ganz ausserhalb oder 
ganz innerhalb jener. Was seine Gestalt betrifft, so behaupten 
wir, dass sie die eines Ellipsoides ist. Soll dies der Fall sein, so 
ist die Gleichung des Ellipsoides nothwendig von der Form: 
E = a 2 O 2 + Î/ 2 ) + 6 2 . z* — 1 = 0, 

ienn dasselbe muss die optische Axe als Rotationsaxe aufweisen. 
Können wir nun zeigen, dass bei gehöriger Bestimmung von a 
tod b einer jeden Wellenebene mit variabler Geschwindigkeit 
âne parallele Tangentialebene jenes Ellipsoides in der Art ent- 
spricht, dass die letztere um ebensoviel von dem Mittelpunkte 
totfernt liegt, als die jener Wellenebene entsprechende Geschwin- 
Kgkeit ausmacht, so ist offenbar unsere Behauptung gerecht- 
Grtigt und jenes Ellipsoid der gesuchte Theil der Wellenfläche. 

Es sei die Gleichung einer Wellenebene von Oscillationen 
Q it variabler Geschwindigkeit 

W = sin q> . x -\- cos <p . z = 0. 
hre Normale liegt ( in der Ebene xz und bildet mit der #-Axe 
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den Winkel q> ; es leuchtet ein , dass unser Resultat auch für jedij 
andere Ebene, die unter dem Winkel q> gegen die optische 
geneigt ist, gelten wird. Parallel mit W lege man eine Tang 
tialebene an das fragliche Rotationsellipsoid; die x- und z-C 
dinate des Berührungspunktes, der in die Ebene xz fallen 
seien cd und z f . Für denselben geben die Differentialquotientall 
von E noch a?, y, z die Richtungscosinusse der Normale , daher ist 
die Gleichung der Tangentialebene 

a 2 x' . x -f- b* tf . y = 1. 
Ihre Entfernung vom Anfangspunkte ist 

ON = T7 1 :• 

Va* cd 2 + 6* /* 

Nun aber hat man, da die Tangentialebene mit W parallel ist, 

b 2 z' cos <p 

a 2 cd sintp 

Entwickelt man hieraus und aus der Gleichung des Ellipsoïdes 
die Werthe von cd und #' und substituirt sie in den Ausdruck für j 
ON, so kommt 

s\ m 1 /cosœ 2 . sinœ 2 

Vergleichen wir ihn mit dem Ausdrucke für q e > der Geschwindig- i 
keit der Wellen, so ersehen wir, dass er in diesen übergeht, wenn ] 
man 1/b = o und 1/a = e setzt. 

Hieraus folgt denn, dass wirklich der gesuchte Theil der 
Wellenfläche ein Rotationsellipsoid ist, dessen Hauptaxe mit 
der optischen Axe zusammenfällt, und dessen Gleichung die fol- 
gende ist: 

X 2 + y2 s* _ 

Dasselbe berührt den sphärischen Theil der Wellenfläche mit 
seinen Polen und umschliesst ihn als abgeplattetes Sphäroid, 
Fig. 134, wenn e >> o ist, dagegen es, wenn c <C o ist, als verlän- 
gertes Sphäroid ganz von jenem eingeschlossen wird, Fig. 135. 

Man erhält die Oscillationsrichtung, wie sie einem bestimm- 
ten Punkte der ellipsoidischen Welle und ihrer Tangentialebene 
entspricht, wenn man durch die Normale der letzteren und die 
Rotationsaxe der Fläche eine Meridianebene legt, Fig. 136 und 
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ig. 137; diese schneidet die Tangentialebene in einer Geraden, 
ie jene Richtung bestimmt. Der erwähnte Meridian nimmt aber 

Fig. 134. Fig. 135. 





Fig. 136. 



Fig. 137. 





o&nbar auch den Radiusvector des Berührungspunktes auf, und 
somit erhält man auch jene Gerade, wenn man den Berührungs- 
punkt mit dem Fusspunkte des Perpendikels verbindet, welches 
inan aus dem Mittelpunkte auf die Berührungsebene herablassen 
kann. 

B. 

üebergang des Lichtes aus einem isotropen Mittel 
deinen Krystall mit einer optischen Axe. Das merk- 
würdige Phänomen der Doppelbrechung, dessen wir schon in der 
ersten Abtheilung zu erwähnen Gelegenheit nahmen, war lange 
schon von Erasmus Bartholinus*) an dem Kalkspathe beob- 
achtet worden, ehe sorgfältigere Untersuchungen es ausser Zweifel 
atzten, dass die Doppelbrechung eine allgemeine Eigenschaft aller 



*) Expérimenta crystalli Islandici disdiaclastici, Amstelodami 1670. 
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Krystalle mit Ausnahme der regulären sei, aber nur in wenigen ^ l 
selben, wie in dem Doppelspathe und dem salpetersauren 'Kafc* 00 * 
einen so hohen Grad der Deutlichkeit erreiche, dass sie ot*^ 
Weiteres in die Augen springt. 

Die Entdeckung dieses Gesetzes verdanken wir dem um 3*6 
Optik hochverdienten Brewster. Er wies die Existenz einer 
einzigen optischen Axe bei einer sehr grossen Anzahl tetragonaler 
und hexagonaler Krystalle, sowie ihrer Coincidenz mit der kry- 
stallographischen Hauptaxe nach. Diesen wichtigen Beobachtun- 
gen fügte er im Jahre 1815 die Entdeckung der später zu er- 
wähnenden Doppelbrechung mit zwei optischen Axen bei dea 
Kry stallen des rhombischen, mono- und asymmetrischen Systèmes« 
hinzu, und erkannte hierbei die Bedeutung, welche den krystallo» 
graphischen Axen auch in Bezug auf die optischen Verhältnis» 
zukommmt. 

Huyghens (f 1695), derselbe, welcher das Descartes'- 
sehe Gesetz aus der Undulationstheorie ableitete, gab auch eine 
genügende Erklärung*) der Doppelbrechung des Kalkspathes; er 
leitete sie aus der Annahme einer Wellenfläche ab , die in ihren = 
allgemeinen Form- und Lagenverhältnissen genau mit derjenigen 
übereinstimmt, die wir auf einem ganz anderen Wege soeben für 
die tetragonalen und hexagonalen Krystalle gefunden haben. 

Die gründlichste Ausführung des Huyghens' sehen Gesetzes 
bei der Brechung des Kalkspathes und Bergkry stalles, die Be- 
stimmung der mittleren Hauptbrechungsquotienten dieser Körper, 
sowie eine grosse Anzahl verificirender Versuche hat Malus» 
einer 1810 von der Pariser Akademie gekrönten Abhandlung ^ver- 
öffentlicht. Die Polarisation des Lichtes, welche eben dieser 
Physiker im Jahre 1808 entdeckte, führte in die Theorie der Dop- 
pelbrechung zwei neue Momente, die Polarisationsrichtung und die 
Intensität, ein. Das sogenannte Cosinusgesetz***), d. i. das Gesetz, 
wonach sich bei senkrechter Incidenz die Intensitäten der ge- 
brochenen Strahlen bestimmen (s. I. Abth., S. 118), rührt von 



*) Traité de la lumière Leyde 1690, chap. 5. 
**) Theorie de la double réfraction de la lumière dans les substances 
cristallines, Mém. des Savants étrangers, Paris (1811), t. 2, p. 303. 

***) Ueber die von Arago angestellten Prüfungen dieses für die neuere 
Photometrie so wichtigen Xjesetzes s. Pogg. Ann., Bd. 35 (1835), S. 444. 
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U*Wa her. Die Polarisationsverhältnisse bei der Doppel- 
Iwlmng wurden in ihrer ganzen Allgemeinheit von dem berühm- 
ten französischen Optiker Fresnel (f 1826) in der S. 194 citirten 
Abhandlung entwickelt, die er schon 1821 der französischen Aka- 
zie vorgelegt hatte. 

Indem wir nach diesen kurzen historischen Notizen zu der 
Erklärung der Lichtbrechung in Körpern mit einer optischen Axe 
: abgehen, bemerken wir, dass in dieser Klasse von Erscheinun- 
gen die Uebereinstimmung der Erfahrung mit der Theorie eine 
w vollständige ist, dass es überflüssig erscheint, in der Folge die 
Grenze beider so genau wahrzunehmen, wie es bisher immer ge- 
schehen. 

Auf die ebene Begrenzungsfläche eines tetragonalen oder 
lexagonalen Krystalles falle aus einem, ihn umgebenden, iso- 
ropen Mittel ein Bündel von parallelen Strahlen unpolarisirten 
lichtes, oder in anderen Worten, eine ebene Welle. Die Punkte 
1er Trennungsfläche , welche der auffallende Lichtzug trifft, wer- 
fen, dem Huyghens'schen Principe zufolge, die Mittelpunkte 
(fementarer Lichtwellen, die sich, einzeln genommen, zum Theil 
il das isotrope Mittel zurück, zum Theil in das anisotrope hinein 
»abreiten. Die in das isotrope Mittel zurückgehenden Hälften 
find von sphärischer Gestalt und setzen sich zu einer neuen Wel- 
kaebene zusammen, die dem Gesetze der Spiegelung an der 
ftennungsfläche isotroper Mittel in Form, Lage und Richtung 
jehorcht. Die halben Wellen dagegen, welche nach dem Inneren 
les heterotropen Mittels hin sich ausbreiten, nehmen die Gestalt 
ßr Wellenfläche an, welche jenem eigen ist. Diese besteht aber, 
ie wir gesehen haben, aus einem sphärischen und einem ellip- 
tidischen Theile. Die sphärischen Theile werden sich nun er- 
chtlich genau in derselben Weise zu einer gebrochenen ebenen 
feile zusammensetzen , wie dies mit den sphärischen Wellen der 
all sein würde, die in das zweite Mittel eindrängen, wenn dieses 
otrop wäre. Und die gebrochene Welle wird offenbar auch das 
efractionsgesetz für den Uebergang des Lichtes aus einem iso- 
"open Mittel in ein zweites befolgen, d. h., sie kommt auf die 
infallsebene senkrecht zu stehen, sie wird begrenzt von einem 
ifihr senkrechten Cylinder, der durch den Umfang des er- 
uchteten Theiles der brechenden Ebene geht, und es ist, immer 
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unter i die Neigung der einfallenden Welle, unter r die der ge- 
brochenen gegen die Trennungsfläche verstanden, 

—. — = const. 
stnr 

Dabei ist auch noch, wie in dem Falle zweier gewöhnlichi 
Mittel, das eben erwähnte Verhältniss dem Quotienten aus dem 
Radius der kugeligen Welleafläehe des zweiten Mittels in den des 
ersten gleich, so dass man also, da jener mit o bezeichnet wurde, 
und wenn v die Geschwindigkeit des Lichtes im ersten Mittel 
bedeutet, hat 



Wegen dieser Uebereinstimmung mit den Verhältnissen dvfl 
gewöhnlichen Brechung hat man die soeben erörterten WaüarB 
und die ihnen entsprechenden Strahlen ordentlich gebrochen^ 
Wellen and Strahlen, oder schlechtweg ordentliche ff«l-l 
len und Strahlen genannt. 

Ein anderes Bewenden jedoch hat es mit den Wellen, i 
von den sphäroidischen Elementarwellen herrühren. Zwar i 
den auch sie eben und kommen auf die Einfallsebene sentawAt™ 
zu stehen , übrigens aber müssen sie in Begrenzung, in der Fort- 
pflanzungBrichtung eines Punktes ihres Umfanges und in der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von den ordentlichen Wellen ab- 
weichen. Wir überzeugen uns hiervon sogleich durch Anw«- 
Fig. 138. 




düng der Huyghens'schen Construction (s. L Âbth. S, 20)' 
Um den Punkt O construire!! wir die Wellenfläche F des Kry- 
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stalles mit den Dimensionen, wie sie der Zeit entsprechen, wäh- 
rend welcher sich der Punkt E der einfallenden Welle his nach 

EE 1 
E' fortbewegt Diese Zeit drückt sich aus durch ; unseren 

angenommenen Bezeichnungen zufolge ist daher die halbe Rota- 

ttonsaxe jener Fläche = o • und der Radius ihres Aequators 

= e • Wir errichten weiter in dem Punkte E 1 ein Per- 

pendikel auf die Einfallsebene und legen durch dieses eine Tan- 
gentialebene an die Wellenfläche; diese ist die Ebene der ge- 
brochenen Welle, auf die sich der Oscillationszustand der Welle 

EE' 

OE nach Verlauf der Zeit übertragen hat. Sie steht auf * 

f der Einfallsebene senkrecht und bewahrt diese Lage , indem sie 
fleh, parallel mit sich selbst in der Richtung ihrer Normalen fort- 
pflanzt. Die gebrochene Welle wird aber in ihren successiven 
Ligen dem Huyghens'schen Principe zufolge immer von dem- 
jenigen Cylinder begrenzt, dessen Directrix der Umfang des er- 
leuchteten Theiles der brechenden Ebene ist, und dessen Genera- 
Jrix der Geraden parallel läuft, welche den Punkt mit dem 
Berührungspunkte S der Wellenebene E' S und der Wellenfläche 
Terbindet. Diese Verbindungslinie, und somit auch die Axe des 
«wähnten Cylinders, kommt im Allgemeinen weder parallel mit 
der Einfallsebene, noch senkrecht auf die gebrochene Welle zu 
Hegen. Die Richtung der gebrochenen Strahlen, d. i. die 
Sichtung ihres Grenzcylinders, tritt somit aus der 
Einfallsebene heraus und steht gegen die Wellen- 
ebenç schief; die Strahlen pflanzen sich nach einer 
äderen Richtung fort als die Wellen. 

Zu dieser Abweichung von den Brechungs- und Fortpflan- 
^gsgesetzen isotroper Mittel tritt noch der bemerkenswerthe 
Umstand hinzu, dass sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und 
Sichtung der Strahlen wie auch der Wellen mit der gegenseitigen 
l*ge der brechenden Ebene, der einfallenden Welle und der 
°W|W$ien Axe ändert. 

Die soeben näher erörterten Wellen und Strahlen werden 
*toii, weil sie sich dem gewöhnlichen Brechungsgesetze entziehen, 
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ausserordentlich gebrochene, oder schlechtweg ausser-, 
ordentliche Wellen und Strahlen genannt. 

Wir halten es für überflüssig, auf den Unterschied der ordent- 
lichen und ausserordentlichen Strahlen und Wellen in Betreff 
ihrer Polarisationsrichtung näher einzugehen; er ergiebt sich aus 
dem Mitgetheilten leicht. Ebenso ist es nicht schwer, einen Aus- 
druck für die Geschwindigkeit eines der Richtung nach gegebe- 
nen Strahles zu finden. Diese wird nämlich durch die Länge 
desjenigen Radius der Wellenfläche für die Zeiteinheit gemessen, 
der mit dem Strahle gleiche Richtung hat. Bezeichnen wir daher 
die Geschwindigkeit des letzteren mit 3, und seine Neigung gegen 
dje optische Axe mit ^, so hat man: 

§ = - ■ T 




— cos if>* + — . sin tl>' 



Das allgemeinste Problem, welches hier für den Uebeigan| 
des Lichtes aus einem isotropen Mittel in ein heterotropes aufge- 
worfen werden kann, besteht darin, bei behebiger Incidenz und 
einer beliebigen Lage der optischen Axe gegen die Einfalls- und 
Trennungsebene, die Fortpflanzungs- und Polarisationsverhalt- 
nisse des gebrochenen Lichtes, oder, da das ordentlich gebrochene 
schon bekannten Gesetzen gehorcht, der ausserordentlichen Strah- 
len und Wellen zu bestimmen. Wir wollen den allgemeinen 
Gang, der bei seiner Lösung einzuschlagen ist, zeigen und als- 
dann noch besondere Fälle specieller verfolgen. 

Zunächst mag die Richtung und Geschwindigkeit der ge- 
brochenen Wellen bestimmt werden. Wir denken uns also wieder 
die Construction der Fig. 138 ausgeführt und dabei, was die All- 
gemeinheit nicht stören wird, die Länge OE' der Längeneinheit 
gleich genommen. Es sei ferner i die Neigung der einfallenden 
Welle gegen die brechende Fläche, r die Neigung der gebroche- 
nen, JWder Fusspunkt eines aus auf die gebrochene Welle ge- 
fällten und in der Einfallsebene gelegenen Perpendikels. Mit 
den Axen eines rechtwinkligen Coordinatensystems, dessen *-Axe 
in das Einfallsloth in 0, und dessen #-Axe in die Einfallsebene 
fällt, bilde die optische Axe Winkel, deren Cosinus q, s und t sind. 
Alsdann ist, unter q die Geschwindigkeit der gebrochenen Welle 
verstanden, 
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E' E : ON = sin i : sin r = v : q, 



US 



sin r = — sin i 1 ) 

Es ist aber, wenn q> den Winkel zwischen der Wellennormale 
der optischen Axe darstellt, 

q = |/o 2 cos ç> 2 -f- e 2 sm<jp 2 = Ve 2 + (o 2 — e 2 )cosg> 2 . 2) 
„ zur Bestimmung von <p hat man 

cos <p = q . sm r -f- t . cos r 3) 

Aus 1) bis 3) ergiebt sich nun, wenn wir die Constanten 

und — bezüglich mit s und o bezeichnen: 

sinr 2 = sini 2 — -\- ( — j (g smr -|- ^ ^s r) 2 , 

id aus dieser Gleichung lässt sich die Richtung der gebrochenen 
Teile, durch r bestimmt, aus den Constanten ' e , cj, q, s, t und 
em Einfallswinkel berechnen. Nachdem so r gefunden, giebt die 
Idchung 3) den zugehörigen Werth von cp, die Gleichung 2) 
ferauf die Geschwindigkeit der Welle. 

Als ausgezeichneter Fall ist hier derjenige hervorzuheben, 
W die optische Axe auf die Einfallsebene senkrecht zu stehen 
bttmt. Alsdann wird q = 0, t = und s = 1; und für r fin- 
det man 

sin r = — sin i. 
s 

Hieraus ersehen wir, dass alsdann die Brechung nach dem 
>escar tes' sehen Gesetze vor sich geht, und ein Blick auf die 
%g. 139 und 140 (a. f. S.), woselbst dieHuyghens'sche Construc- 
on für diesen Fall angedeutet ist, wird genügen, sich hiervon 

Dmittelbar zu überzeugen. Der Coefficient ^— wird von der Rich- 
tig der gebrochenen Welle unabhängig, und zwar kommt er dem 
üotienten aus der Geschwindigkeit v des Lichtes im isotropen 
Kttel in die Länge des Aequatorradius e der Wellenfläche gleich; 
ir wollen die Grösse e den Hauptbrechungsquotienten 
er ausserordentlichen Wellen nennen. Die Oscillationen der 
ebrochenen Wellen stehen hier auf der Einfallsebene senkrecht. 
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Bemerkenswerth ist ferner noch der Fall, wo die optische A 
der Einfallsebene Hegt, und der Einfallswinkel einen solchen 

Fig. 139. 




Fig. 140. 




hat, dass die gebrochene Welle auf die optische Axe senkrecht 
zu stehen kommt. Die gegenseitigen Beziehungen zwischen der 
Lage der optischen Axe und dem Einfalls- und Brechungswinkel 
bei welchen dies eintritt, sind gegeben durch die Gleichungen 

q sinr + t cosr = 1 

1 . . 
stnr = — sin t, 

in welche letztere sich die Gleichung für sin r wegen der ersten 
Relation umwandelt. Wie wir sehen , werden hier die ausseror- 
dentlichen Wellen jebenso wie die ordentlichen gebrochen; auch 
wird ihre Oscillationsrichtung unbestimmt, da ihre Normale in 
die optische Axe zu liegen kommt; es fallt, weil der sphärische 
und ellipsoidische Theil der Wellenfläche die Ebene E' S in dem- 
selben Punkte berührt, der Unterschied zwischen ordentlicher und 
ausserordentlicher Brechung ganz fort. Fig. 141 und Fig. 142. 



Das tetragonale und hexagonale System. 273 

Grchen wir jetzt zur Betrachtung der. gebrochenen Strahlen 
Die Halbaxen der Wellenfläche, welche uns bei dem Auf- 

Fig. 141. Fig. 142. 





o e 



ichen des gebrochenen Lichtes dient, sind unserer Bezeichnungs- 
eise zufolge 



nd 



EE . . c stnt 
. e = sin % — = 

v V 6 



EE 1 

v 



. . o sin i 

. o = stn % • — = : 

v œ 



ir wollen hierfür bezüglich a und b setzen und erhalten dann, 
a die Ebene des Aequators durch die Gleichung 

A = qx -f- s y + te = 
argestellt wird, für die Wellenfläche 

~\x^ + sr» + **] + (± - i) [qx + sy + «.,]« = 1. 

Sind also #*, y\ z 1 die Coordinaten des Punktes S, und be- 
eiltet AI den Werth, welchen A nach der Substitution von x', 
\ d annimmt, so ist die Gleichung der Tangentialebene an die 
fellenfläche im Punkte S 

lese Gleichung muss nun mit der für die gebrochene Wellen- 
>ene identisch sein; letztere ist aber 

Beer,' Optik. \§ 
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sin r . x -f- cosr . z = sin r 
oder 

# -f- cot r . # = 1. 

Wir haben also 



1 L 



Durch die Gleichungen 1) und 2) und die Wellenfläche oder 
wenn r schon anderweitig bekannt ist, durch die Gleichungen 
1) bis 3) werden die Coordinaten #', y 1 , zf bestimmt, also auch 
die Richtung des Strahles S, für welchen man hat 

-l = il H- = }L. 



x x" X X' 



Aus jenen Coordinaten berechnen sich weiter die Cosinns 
m, n,p der Winkel, welche der Strahl mit den Coordinatenaxen 
einschliesst, wie folgt: 

m — y X >2 _|_ y>2 + /ff 

y' 

^ ~~ Vx'' 2 -f- #'* _|_ /2' 

__£!___ 

2> = Vx'* + */' 2 + *'*' 
und diese liefern den Winkel i\> zwischen dem Strahle und der 
optischen Axe mittelst der Formel: 

cos ty = m q -f- n s -f- j) f. 
Diesen Werth aber gefunden, giebt uns endlich die Gleichung 
für § auf S. 270 die Geschwindigkeit des Strahles. 

Die Oscillationsebene des Strahles und der entsprechenden 
Welle bestimmt sich durch die Richtung des ersteren und die 
Normale der letzteren ; man findet hiernach leicht für ihre Gleichung 

vf z r v' 

«^7 • x -f- (tan r - —j — 1) y — —■ tan r . z = 0. 

X X X 

Damit der gebrochene Strahl die Einfallsebene nicht ver- 
lasse, muss die Coordinate y' verschwinden. Dies kann nur in 



* 
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zwei Fällen eintreten, nämlich wenn entweder s verschwindet, 
oder A! (s. Gl. 2). Die Grösse s verschwindet, wenn die optische 
Axe in die Einfallsebene zu hegen kommt. Fig. 143 und Fig. 144. 
Gleichzeitig reducirt sich die Gleichung für die Oscillationsebene 

Fig. 143. Fig. 144. 




uf y = , d. h. die Richtung der Oscillationen kommt ebenfalls 
a die Einfallsebene zu hegen. Nur in dem besonderen Falle, wo 
er Coefficient von y verschwindet, wird die Richtung der Oscil- 
itionen unbestimmt, d. h., wenn man hat 

z 1 
tan r - —r — 1 = 0. 
x 

Es tritt dies ein, wenn der Radiusvector OS auf die gebro- 
hene Welle senkrecht zu stehen kommt, wenn also die gebrochene 
Velle die Wellenfläche in einem ihrer Pole berührt. In diesem 
emerkenswerthen Falle, den wir bereits früher in Bezug auf die 
ebrochenen Wellen genauer erörtert, findet also die Brechung 
enau in derselben Art statt, wie bei dem Uebergange des Lichtes 
Tis einem einfach brechenden Mittel in ein zweites; der Quotient 
lieser Brechung ist o. 

Zweitens fallt die Richtung des Strahles in die Einfallsebene, 
renn AI = wird, d. h., wenn die Wellenfläche in einem Punkte 
hres Aequators berührt wird, also die optische Axe der gebro- 
henen Wehe parallel wird. Im Allgemeinen kann bei einer jeden 
*ge der optischen Axe eine bestimmte Incidenz gefunden wer- 
len, bei welcher dies eintritt. Man lege nämhch in dem End- 
►unkte des Radius, in welchem der Aequator der Wellenfläche 
on der Einfallsebene geschnitten wird, an jene eine Berührungs- 
bene. Bildet diese mit der brechenden Fläche den Winkel r, so 

18* 
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leuchtet ein, dass eine Welle, deren Incidenz sich durch die Glei- 
chung sin i = s sin r bestimmt, so gebrochen wird, dass sie in die 
erwähnte Tangentialebene fallt und der optischen Axe parallel 
wird. Der Winkel i erlangt nur so lange einen reellen Werth, 

als sinr zwischen und — gelegen ist; innerhalb dieser Grenzen 

kann also auch nur die erwähnte Brechung eintreten. Wenn der 
Aequator ganz in die Einfallsebene zu liegen kommt, also die 
optische Axe auf dieser senkrecht wird, so tritt sie bei jeder 
Incidenz ein. 

Mag nun das Eine oder das Andere der Fall sein , die Glei- 
chung*auf S. 274, welche die Oscillationsrichtung angiebt, wd 
unbestimmt, da Normale und Strahl zusammenfallen. Hieraus 
darf jedoch nicht geschlossen werden, dass die Oscillationsrich- 
tung selbst unbestimmt werde; wir wissen vielmehr, dass sie in 
die Ebene zu liegen kommt, welche die Normale und die optische 
Axe enthält. Sie wird senkrecht zur Einfallsebene, wenn die 
optische Axe es wird. 

Welches auch die Gestalt der Wellenfläche sein mag, die 
ausserordentlichen Wellen werden entweder im Allgemeinen stär- 
ker, oder im Allgemeinen schwächer gebrochen als die ordent- 
lichen. Das Erstere tritt bei denjenigen Krystallen ein, deren 
Wellenfläche für die ausserordentlichen Oscillationen ein verlän- 
gertes Sphäroid ist ; für e <; o wird nämlich der Werth von q« im- 
mer von der Geschwindigkeit o der ordentlichen Wellen über- 
troffen, und in Folge dessen wird die Normale der ausserordent- 
lichen Wellen bei der Brechung immer mehr zu dem Einfallslothe 
hin gelenkt als die der ordentlichen. Man umschrieb diese Er- 
scheinung früher, indem man sagte, dass von dem Einfallslothe 
eine Anziehung der ausserordentlichen Wellen ausgehe, und Biot 
nannte deshalb diese Krystalle attractive, oder positive Mittel 
Zu ihnen gehört unter anderen der Bergkrystall *). 

Bei den Krystallen, welche, wie der Kalkspath, eine abge- 
plattete Wellenfläche für die ausserordentlichen Schwingungen 
besitzen, findet das Umgekehrte statt; es übertrifft der Werth 

*) Wir sehen nämlich hier von der circularen und elliptischen Doppel- 
brechung ab, Eigenschaften, deren Wahrnähme in dieser Einleitung nicht 
am rechten Orte sein dürfte. 
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von q e immer den yon o, und die ausserordentlichen Wellen wer- 
den weniger von ihrer ursprünglichen Richtung gegen das Ein- 
fallsloth abgelenkt als die ordentlichen. Daher bezeichnete Biot 
die Doppelbrechung dieser Mittel als repulsiv, oder negativ. 

Was die ausserordentlichen Strahlen betrifft, so können sie 
sich bald mehr, bald weniger dem Einfallslose nähern als die 
ordentlichen, gleichviel ob das Mittel ein positives oder negati- 
?es ist. 

In den positiven, optisch einaxigen Krystallen übertrifft der 
Hauptbrechungsquotient « der ausserordentlichen Wellen und 
Strahlen den Quotienten co der ordentlichen; umgekehrt verhält 
es sich bei den negativen. 



7. Dioptrisches Verhalten einaxiger Krystallplatten 

und Prismen. 

A. 

Planparallele Platten schief zur optischen Axe ge- 
schnitten. Die Gesetze, welche den Uebergang des Lichtes aus 
iinem einfach brechenden Mittel in einen optisch einaxigen Kry- 
rfall durch eine ebene Trennungsfläche regeln, bilden, einmal ge- 
rannt, die Grundlage für die gesammte Dioptrik jener beiden 
Gassen von Körpern, und bei der Ausführung der letzteren kann 
îan nur mehr auf Schwierigkeiten des Calcules stossen. Wir 
aben sie aber im Vorhergehenden mit genügender Gründlichkeit 
isoweit erforscht, als dabei von den Intensitätsverhältnissen ab- 
ssehen wird, und wollen sie jetzt auf einige einfachere Fälle der 
ioptrik anwenden, indem wir zugleich auch, so viel es unsere 
ittel gestatten, auf die Intensität des Lichtes unser Augenmerk 
chten. Am einfachsten aber werden sich die dioptrischen Er- 
lernungen bei der Bewegung des Lichtes durch planparallele 
Latten gestalten; diese sollen uns daher jetzt beschäftigen. Die 
esultate, zu welchen wir hierbei gelangen, sind immer leicht zu 
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vérifia r en, indem wir in dem Kalk spath e einen doppelt »rechenden 
Körper besitzen, der mit vollkommener Durchsichtigkeit einen 
hohen Grad der Doppelbrechung verbindet, und welcher sich ohne 
grosse Mühe verarbeiten lässt. 

In Betreff der Herstellung von Krystallplatten überhaupt 
mögen die folgenden Andeutungen genügen. Um eine Fläche an 
einen Krystall zu schleifen, feilt man ihn zuerst nach dem Zöge, 
den jene haben soll, oder schleift ihn sofort schon auf einer Me- 
tallschere mittelst Smirgel und Wasser an oder auch, wenn er 
im Wasser löslich ist, auf einer matt geschliffenen Glasplatte mit 
blossem Wasser. Um diese Operation, namentlich bei härteren 
Körpern, abzukürzen, schraubt man die Metallscheibe auf die 
Drehbank und versetzt sie in Rotation, während man den Krystall 
in der schicklichen Richtung andrückt. Nachdem auf diese Weise 
eine ebene Fläche erzielt worden, wird ihr die Politur dadurch 
mitgetheilt, dass man sie auf einer zweiten Metallscheibe, die mit 
Papier oder Seide überzogen ist, abzieht, wobei als Polirmittel am 
besten Englisch- oder Pariser-Roth angewandt wird. Hierbei 
kommt man wieder schneller durch Anwendung der Drehbank zum 
Ziele. Um die gewünschte Richtung sicherer zu erlangen und 
auch während der erwähnten Operationen mit grösserer Bequem- 
lichkeit den Krystall handhaben zu können , kittet man ihn auf 
einen Halter am besten mit Siegellack fest. 

Um den allgemeinsten Fall zuerst zu erörtern, wollen *ii 



Fig. 145. 




annehmen, die optische Axe stehe 
schief gegen die Flächen désin- 
stalles. Eine sehr geeignetePlatt* 
dieser Art besitzen wir in einem 
Doppelspathrhomboeder AB CS, 
Fig. 145; irgend zwei gegenüber- 
stehende Spaltungsflächen be- 
trachten wir als die parallelen 
Begrenzungsflächen. Die optische 
Axe, die Mittellinie der gleich- 
seitigen Ecken (ß, D), ist unter 
einem Winkel von 44° 23' gegen 
eine von ihnen geneigt Indem 
wir uns der höchst vollkommenen 
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Spaltbarkeit bedienen, können wir leicht die Dicke der Platte 
nach Wunsch verändern. Auf eine so hergestellte Platte falle nun 
erstlich ein begrenztes Bündel paralleler Strahlen senkrecht auf. 
Die zugehörige Wellenebene ist also der brechenden Fläche pa- 
rallel; die gebrochenen Wellen werden es ebenfalls sein. Die 
ordentlichen Wellen und Strahlen insbesondere werden, in- 
dem sie sich mit der Geschwindigkeit o im Krystalle fortpflanzen, 
in Richtung und Gestalt mit den auffallenden übereinstimmen ; 
sie können in Bezug hierauf als die Fortsetzung der letzteren an- 
gesehen werden; dabei darf aber nicht übersehen werden, dass 
sie von ihnen in Intensität und Polarisation im Allgemeinen ab- 
weichen. Was nämlich die letztere betrifft, so steht ihre Oscil- 
lationsrichtung auf der optischen Axe senkrecht, also auch auf 
eher Ebene, die durch jene auf die Platte senkrecht gelegt wird. 
Man hat diese Ebene den Hauptschnitt*) des Kry stalles ge- 
kannt; ihr Schnitt mit einer der Flächen ist den Halbirungslinien 
der ebenen Winkel A, S parallel. Indem die ordentlichen Wellen 
durch die zweite Fläche der Platte in das umgebende, isotrope 
Mittel zurückkehren, werden sie zwar, weil sie durch die Spiege- 
lung einen Verlust erleiden, an Intensität geschwächt, es ist aber 
andererseits kein Grund vorhanden, warum in Richtung, Gestalt 
und Polarisation eine Aenderung eintreten sollte. Die aus dem 
Krystalle heraustretenden ordentlichen Strahlen werden hiernach 
von demselben Cylinder begrenzt wie die auffallenden, und pflan- 
zen sich in derselben Richtung und mit derselben Geschwindig- 
keit wie jene fort. Sie unterscheiden sich aber von ihnen jeden- 
falls durch eine geringere Intensität; ferner dadurch, dass ihre 
Oscillationsrichtung immer senkrecht auf demHaupt- 
schnitte steht, und endlich durch eine Verzögerung, die sie 
beim Durchsetzen des Krystalles erlitten haben. In derselben Zeit, 
röhrend welcher nämlich dieses stattfindet, würden sich die auffal- 
enden Wellen in dem umgebenden Mittel durch eine grössere 
Strecke hindurch fortbewegt haben, als sie im Krystalle zurück- 



*) Wie die optische Axe im Allgemeinen keine bestimmte Gerade, 
mdern nur eine Richtung bedeutet, so verstehen wir auch unter Haupt- 
chnitt keine bestimmte Ebene, sondern nur den Zug aller Ebenen, die 
er optischen Axe und dem Einfallslothe parallel sind. 
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legen *). Um den Unterschied dieser beiden Strecken werden also 
die Strahlen, welche den Krystall verlassen, gegen die unmittelbar 
fortgesetzten, auffallenden Strahlen zurückgeschoben sein. Be- 
zeichnen wir die Dicke der Platte mit D, so verstreicht beim 

Durchstrahlen derselben die Zeit — , und während dieser pflanzt 

o r 

sich eine Welle in dem isotropen Mittel durch die Länge — D 

fort; die Grösse der erwähnten Verschiebung ist daher 

£— Î B = (g> - 1) D. 

Ihr entspricht die Verzögerung 2), und der Phase der auf- 
fallenden Wellen ist die Grösse — (œ — 1) D hinzuzufügen, um 
die Phase der aus dem Krystalle kommenden Strahlen zu erhal- 
ten. Wären also z. B. die Oscillationen der auffallenden Wellen 
gleichgerichtet mit denen der ordentlichen Wellen , und wäre die 
Gleichung jener 

y = a sin -y- [vt — x -}- J.], 

so wäre die der letzteren 

y = a 1 sin ^-=r- \?t — x -\- A — (cd — 1) D]. 

Obgleich unsere Formeln auch für den besonderen Fall der 
senkrechten Incidenz ihre Gültigkeit bewahren, so ziehen wir es 
doch vor, die Verhältnisse des ausserordentlich gebrochenen 
Lichtes durch directe Anwendung der Huyghens'schen Con- 
struction zu gewinnen. Wir beschreiben daher um irgend drei 
Punkte P x , P 2 und P 3 des erleuchteten Theiles der brechenden 
Fläche die Wellenflächen der ausserordentlichen Oscillationen. 
Eine Berührungsebene, die man an die drei Flächen legt, ist als- 
dann eine ausserordentlich gebrochene Welle. Sie wird ersicht- 
lich der brechenden Fläche parallel. Sind p l9 p 2 , p z ihre Be- 
rührungspunkte, so geben die parallelen Verbindungslinien P^u 



*) Stillschweigend stellen wir uns nämlich den gewöhnlichsten Fall vor, 
dass das umgebende Mittel Luft und sohin optisch dünner als der Kry- 
stall sei. 
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ld P z Pz die Richtung der gebrochenen Strahlen an. Wir 
dso nur durch den Umfang des erleuchteten Theiles eine 
rfläche zu legen, deren Seiten mit einer von jenen parallel 
► erhalten wir in ihr die Begrenzung des ausserordentlich 
enen Bündels. Seine Oscillationsebene geht durch die 
t Axe und die senkrechte Normale seiner Wellen und fallt 
l mit dem Hauptschnitte zusammen. Die ausserordent- 
>brochenen Strahlen, sowie ihre Oscillationen, 
also in den Hauptschnitt, und eben deshalb hat 
»se Ebene durch besonderen Namen hervorgehoben. 
l die Lage des ausserordentlichen Strahles analytisch zu 



Fig. 146. 



L 


^ 


Q_ 




B v 




\ m 




J 


V 




\ ■"■ 


^"*" y x \ 




D 






c 



Y' 



bestimmen, legen wir 
in den Hauptschnitt 
ein Coordinatensystem, 
dessen x-kxe in die 
Durchschnittslinie des 
Hauptschnittes und 
der brechenden Fläche 
fallt; senkrecht auf sie 
werde die y -Axe ge- 
zogen. Eine um den 
Anfangspunkt be- 
schriebene Wellen- 
rird von dem Hauptschnitte in einer Ellipse geschnitten, 
rleichung, wenn <p den Winkel zwischen der optischen Axe 
n Lothe bedeutet, folgende ist: 

r(* 2 + y 2 )+(^ — ^) ( sin <P -z + cos<p . 2/) a — 1 = 0. 

jen wir an diese Ellipse eine Tangente TT mit der #-Axe 
, so fällt offenbar der Berührungspunkt S mit demjenigen 
ien, in welchem die Wellenfläche von einer mit der 
den Fläche parallelen Ebene berührt wird, und es ist die 
lungslinie desselben mit dem Anfangspunkte, S 0, die Rich- 
es ausserordentlich gebrochenen Strahles. Die Gleichung 

d E 
jinie ist aber, da für den Berührungspunkt -j— = 0, 

* + fe — Ji)**»«" 1 ] + l J (s« _ 75) sincp.cos <p = 0. 
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Ein einfacher Ausdruck ergiebt sich in unserem Falle fur die 
Neigung des ausserordentlichen Strahles gegen die optische Axe. 
Ist nämlich ^ der Winkel zwischen der Richtung des Strahles 
und der optischen Axe , so hat man für die Goordinaten des Be- 
rührungspunktes S OSsin(q> — p) und OScos(q> — ^), was in 
die letzte Gleichung gesetzt, folgende Relation giebt: 



tan ty . cot <p = -j • 

Die Beobachtung des Winkels ty gestattet also einen Schluss 
auf das Verhältniss zwischen e und o, welches man als Maass der 
Doppelbrechung hinstellen kann, insofern offenbar alle Erschei- 
nungen der Doppelbrechung um so auffälliger werden, je grösser 
jenes ist. 

Die Formel für § auf S. 270 und die Formel für q e auf S. 262 
liefern die Geschwindigkeit der ausserordentlichen Strahlen und 
Wellen in ty und <p ausgedrückt. 

Wird die zweite Fläche der Platte von den ausserordent- 
lichen Wellen getroffen, so strahlt ein Theil dieser Lichtbewegung 
in das Innere des Krystalles zurück ; der grösste Theil aber ver- 
lässt als ebene Wellen den Krystall. In das isotrope Mittel ein- 
gedrungen, kommen die Strahlen wieder auf die Wellenehene 
senkrecht zu stehen, und erlangen die dem isotropen Mittel und 
der Farbe entsprechende Geschwindigkeit; ihre Oscillationsrich- 
tung aber ist offenbar dieselbe, wie in dem Krystalle, d. h. sie 
ist mit dem Hauptschnitte parallel. Aus dem Krystalle tritt also 
ein zweites Strahlenbündel senkrecht heraus, dessen Basis aher 
eine andere als die des ordentlichen Strahlenbündels ist; diese ist 
nämlich der von dem ausserordentlich gebrochenen Lichte ge- 
troffene Theil der zweiten Fläche. Letzterer ist congruent und ahn- 
lich gelegen mit dem erleuchteten Theile der ersten Fläche und 
folglich auch mit dem von dem ordentlich gebrochenen Lichte 
getroffenen Theile der zweiten Fläche. Gegen diesen ist er aher 
längs des Hauptschnittes verschoben. 

Ist CO, Fig. 145 (a. S. 278), ein Strahl des ordentlich ge- 
brochenen Bündels, CE ein solcher des ausserordentlich ge- 
brochenen, so wird die Verschiebung des Bündels EE, das zwei- 
mal ausserordentlich gebrochen worden, gegen das Bündel 00 
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oderdas einfallende Bündel durch die Länge EO gemessen; für 
diese hat man, unter D wieder die Dicke der Platte verstanden, 

EO = Dtan (tf — g>). 
Die Verzögerung, welche das ausserordentliche Bündel er- 
leidet, beträgt, wie eine Betrachtung ergiebt, die der auf S. 280 

angestellten ähnlich ist, — D, und hängt somit, ausser von 

der Natur und der Dicke der Platte, auch noch von der Lage der 
optischen Axe ab. Wären die auffallenden Oscillationen mit den 
ausserordentlichen gleichgerichtet und durch die Gleichung 

y = b sin -y- (v t — x + B) 

dargestellt, so würden die Strahlen des ausserordentlichen Bündels 
darzustellen sein durch: 

y = y sin^ïvt — * + JB -Y- — l) Dp. 

Die obigen Ergebnisse lassen uns den Grund der Erschei- 
nungen erkennen, welche wir unserer Betrachtung über die Pola- 
risation des Lichtes in der ersten Abtheilung zur Unterlage ge- 
geben. Wir würden uns eine überflüssige Wiederholung zu Schul- 
den kommen lassen, wenn wir hier auf die Intensitätsverhältnisse 
des aus dem Krystalle dringenden Lichtes, auf seine Polarisation, 
seine Zusammensetzung, seine Beziehung zu dem einfallenden 
Lichte tiefer eingingen; es sind dies Alles Fragen, die bereits in 
1er ersten Abtheilung mit genügender Ausführlichkeit behandelt 
forden sind. 

Fällt auf eine planparallele Krystallplatte mit schiefgestellter 
>ptischer Axe ein Bündel paralleler Strahlen unter einer anderen 
ds der senkrechten Incidenz auf, so müssen wir bei der Bestim- 
nung der gebrochenen Strahlen zu unseren allgemeinen Formeln 
nrückkehren. Soviel aber leuchtet ein, dass auch hier aus dem 
Crystalle zwei Bündel von Lichtstrahlen herausdringen, die den 
•nffallenden Strahlen parallel und beide geradlinig polarisirt sind. 

*) Es bezieht sich diese Formel, sowie die auf S. 288, nur auf das direct 
arch den Erystall gehende Licht. Neben diesem fällt aber noch in die 
tündel und EE solches, welches zwischen den Grenzflächen 2 mal, 
mal etc. hin- und hergestrahlt, dessen Intensität jedoch im Vergleich zu 
mem gering ist. 
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Auf die genaue Angabe ihrer Polarisationsrichtung und ihrer 
Intensität können wir aber hier nicht eingehen. Bei massigen 
Incidenz winkeln werden diese Verhältnisse jedoch wenig von 
denjenigen abweichen, die bei senkrechter Incidenz sich zeigen, 
d. h. die Oscillationen des ordentlich gebrochenen Bündels kom- 
men nahezu auf den Hauptschnitt senkrecht zu stehen, wahrend 
die des ausserordentlichen Bündels beinahe in diese Ebene fallen 
Und wenn das einfallende Licht geradlinig polarisirt ist, und die 
Amplitude seiner Oscillationen a beträgt, während ihre Kichtung 
mit dem Hauptschnitte den Winkel a einschliesst, so darf annähe- 
rungsweise gesetzt werden für die Amplitude des ordentlichen 
Bündels {i . a sin a, für die Amplitude des ausserordentlichen ; 
v . a cos a, wo ft und v als zwei von der Einheit wenig yerschie- j 
dene Constante betrachtet werden müssen. Hieraus darf denn 
auch ein angenäherter Schluss auf den Fall gezogen werden, wo 
die Polarisation des auffallenden Lichtes eine andere als die gerad- 
linige ist, oder wo die Polarisation ihm ganz abgeht oder ge- 
mischt ist. Die Fehler, welche bei dieser Approximation begangen 
werden, kann man deshalb in vielen Fällen vernachlässigen, weil 
die doppelbrechende Kraft meist nur gering ist, und die Wellen 
beim Eintritte in das krystallinische Mittel durch die Refraction 
dem Parallelismus mit der brechenden Fläche noch mehr genähert 
werden. 

Dreht man bei schiefer Incidenz die Krystallplatte um ihr 
Loth herum, so ändert das ordentlich gebrochene Bündel seine 
Lage nicht, das ausserordentliche hingegen rotirt in dem Sinne 
der Drehung, aber nicht wie bei senkrechter Incidenz und in im- 
mer gleicher Entfernung von dem ordentlichen. Die letztere 
schwankt vielmehr zwischen einem Maximum und Minimum, die 
beim Hindurchgehen des auffallenden Strahles durch den Haupt- 
schnitt eintreten. Die Bahn eines ausserordentlichen Strahles 
kann dabei ganz ausserhalb des in demselben Punkte der brechen- 
den Fläche entspringenden ordentlichen Strahles liegen, kaM 
aber auch diesen durchsetzen, oder endlich ihn umschliessen. Bei 
diesen Erscheinungen tritt denn natürlicher Weise der Haupt- 
schnitt immer als symmetrische Ebene auf. So oft er mit der 
Einfallsebene coincidirt, kommen die Oscillationen des ordent- 
lichen Bündels genau senkrecht auf sie, die des ausserordent- 
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liehen in sie zu liegen. Wird der Winkel zwischen beiden Ebenen 
ein rechter,, so fallen zwar die Oscillationen des ordentlichen 
Bändels genau in die Einfallsebene, die des ausserordentlichen 
aber nehmen eine schiefe Richtung gegen sie ein. 



B. 

■ 

Krystallplatten parallel mit der optischen Axe. 
Die Erscheinungen in Krystallplatten, deren Flächen der opti- 
schen Axe parallel sind, lassen sich sehr leicht durch Speciali- 
rirung aus §. A ableiten, ergeben sich aber auch eben so einfach 
durch unmittelbare Anwendung der Huyghens'schen Construc- 
tion; aus diesem Grunde beschränken wir uns darauf, das Bemer- 
kenswertheste von ihnen zu erwähnen. 

Ein senkrecht auffallendes Bündel paralleler Strahlen setzt 
sich, ohne Begrenzung und Richtung zu ändern, in dem 
Krystalle fort und tritt aus ihm wieder in gleicher Weise heraus. 
Die ordentlich und ausserordentlich gebrochenen ebenen Wellen, 
aus denen sich die Lichtbewegung im Krystalle im Allgemeinen 
zusammensetzt, sind also der brechenden Fläche parallel und un- 
terscheiden sich unter einander durch ihre Intensität, ihre Polari- 
ßationsrichtung und ihre Geschwindigkeit. Die Oscillationsrich- 
tung der ordentlichen Wellen steht auf dem Hauptschnitte senk- 
recht, die der ausserordentlichen fällt in ihn. Die Geschwindig- 
keit der ersten ist o, die der letzten e. Das aus dem Krystalle 
kommende Licht ist also die Resultante aus zwei zusammenfallen- 
den Bündeln, deren Oscillationsebenen aufeinander senkrecht 
stehen, die im Allgemeinen eine verschiedene Amplitude besitzen 
und gegen das auffallende Licht eine verschiedene Verzögerung 
erlitten haben. Bestände jenes aus Oscillationen, die auf der 
optischen Axe senkrecht stehen, so würde es sich, ohne ausser- 
ordentliche Schwingungen zu erregen, in die ordentlichen Wellen 
fortsetzen, und wäre seine Gleichung: 

y = a sin -j- (vt — x -|- A), 

so wäre die des zweimal gebrochenen Lichtes: 

y = a' sin -j- (vt — x -f- A — (œ — 1) D). 
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Mutatis mutandis würde sich für das zweimal ausserordentlich 
gebrochene Licht ergeben: 

y = a"' sin -y- (v t — x -f- A — (s — 1) D). 

Hierbei unterscheiden sich ol und a" bei farblosen Krystallen 
nicht merklich von einander. 

Fällt ein Lichtstrahl schief auf die Platte, so treten aus ihr 
zwei mit jenem parallele, mehr oder weniger auseinander gerückte, 
polarisirte Strahlen heraus. Bei massigem Incidenzwinkel kann 
annäherungsweise angenommen werden, dass der ordentliche senk- 
recht zum Hauptschnitte, der andere in dieser Ebene oscillire. 
Liegt der einfallende Strahl im Hauptschnitte, so ist dies genau 
der Fall. Indem wir, von dieser Stellung ausgehend, die Platte 
um ihr Perpendikel rotiren lassen, ändert der ordentliche Strahl 
seine Lage nicht und wird von dem ausserordentlichen im Sinne 
der Drehung umkreist. Nach einer Drehung der Platte von 90* 
ist dieser Strahl wieder in die Einfallsebene zurückgekehrt Da- 
bei stehen seine Oscillationen auf dieser senkrecht, während sie 
in der Ausgangslage darin lagen, und erreicht er in einem nega- 
tiven Krystalle die grösste, in einem positiven die kleinste Ent- 
fernung vom Einfallslose, während die entgegengesetzten Grenz- 
werthe in der Ausgangslage stattfanden. Bei einer Drehung um 
weitere 90° wird die andere Hälfte der Bahn in gleicher Weise 
beschrieben, und ist der Krystall um 180° gedreht, so treten ge- 
nau dieselben Verhältnisse wie anfänglich ein. 

C. 

Krystallplatten, senkrecht zur optischen Axe ge- 
schnitten. Von einem Hauptschnitte kann hier nicht die Rede 
sein ; es verhält sich Alles symmetrisch um das Loth herum. Bei 
senkrechter Incidenz verhält sich die Platte wie ein einfach 
brechendes Mittel: das auffallende Strahlenbündel geht, ohne eine 
Aenderung in Richtung, Begrenzung und Polarisation zu erleiden, 
durch sie hindurch, dahingegen erleidet es, wie auch wenn die 
Platte isotrop wäre, eine Verzögerung. Und blickt man durch die 
Platte hindurch, so zeigt sich von einem entfernten Gegenstande 
nur ein einfaches Bild. 
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Ein Strahl, der schief auffällt, wird in einen ordentlichen 
und ausserordentlichen zerlegt. Die Oscillationen des ersteren 
stehen immer senkrecht auf der Einfallsebene, die des zweiten 
iegen in ihr. Die aus dem Krystalle herausdringenden Bündel 
Jeiben in allen ihren Verhältnissen ungeändert, wenn man die 
Platte um ihre Normale rotiren lässt. Von ihnen ist der ausser- 
ndentliche in der Richtung der Einfallsebene gegen den ordent- 
ichen dem Einfallslose zu oder von ihm abgeschoben, je nach- 

die Doppelbrechung von positiver oder negativer Natur ist. 



Prismen aus doppelbrechenden Krystallen. Be- 
timmung der optischen Constanten eines einaxigen 
krystalle s. Bei der Erklärung des B ab in et' sehen Compen- 
atore in der ersten Abth., S. 116, mussten wir schon auf den ein- 
achsten Fall der Brechung in einem krystallinischen Prisma 
;enauer eingehen, und haben wir eine wichtige Anwendung eines 
olehen kennen gelernt. Wir verfolgen jetzt den Hergang bei 
ieser Art der Brechung, der Gründe bewusst, die ihn bedingen. 

Richtet man auf die Flanke eines Prismas, dessen Kante mit 
1er optischen Axe parallel ist, einen Lichtstrahl so, dass er auf 
ene Kante, auf die optische Axe, senkrecht zu stehen kommt, so 
«folgt jeder der gebrochenen Strahlen, in welche sich der anf- 
allende spaltet, das De s car tes' sehe Gesetz für isotrope Mittel 
s. S. 271). Beide Strahlen verbleiben in der auf der brechenden 
Éante senkrechten Einfallsebene; sie verlassen diese auch nicht, 
renn sie wieder durch die zweite Flanke in das umgebende Mit- 
ai zurückkehren. Auf ihrem ganzen Wege bleibt die Oscillations- 
ichtung des ordentlichen Strahles auf der Kante senkrecht, die 
es ausserordentlichen mit ihr parallel. Da die Brechungsquotien- 
3n beider Strahlen verschieden sind, so werden sie nach Durch- 
ätzung des Prismas divergiren; bei positiver Doppelbrechung wird 
er ausserordentliche Strahl, in einem negativen Krystalle der 
rdentliche, am meisten von der Richtung des einfallenden Strah- 
ls abgelenkt werden. In einem Prisma dieser Art verräth sich 
lso der Charakter der Doppelbrechung sofort; was aber noch 
ichtiger ist: wir können mittelst desselben am besten den 
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Brechungsquotienten der ordentlichen und den Hauptbrechungs— 
quotienten der ausserordentlichen Strahlen für die verschiedenen 
Farben des Spectrums ermitteln, also diejenigen Grössen, deren 
Eenntniss uns in den Stand setzt, alle Erscheinungen der Dop« 
pelbrechung auch quantitativ im Voraus zu bestimmen. Eine 
solche Bestimmung musste offenbar für die Wissenschaft von 
grossem Belang sein; sie wurde zuerst von Rudberg*) für die 
am häufigsten angewandten Kry stalle, den negativen Kalkspath 
und den positiven Bergkry stall, ausgeführt. Rudberg brachte 
also ein Prisma der erwähnten Art vor das Rohr eines Theodo- 
liten so an, dass seine Kante der senkrechten Spalte parallel 
lief, durch welche die parallelen Sonnenstrahlen auf jenes ge- 
schickt wurden. JDas Prisma zerlegte diese in zwei Spectra, die 
beim Ealkspathe ganz auseinander lagen, beim Bergkrystalle 
hingegen sich theilweise deckten. Bei der Untersuchung des letz- 
teren wurde daher das eine oder andere Spectrum durch einen 
Polarisator (eine Turmalinplatte) ausgelöscht, der auf dem Wege 
der Strahlen eingeschaltet war, und dessen Oscillationsebene 
das eine Mal senkrecht, das andere Mal horizontal eingestellt 
wurde. Alsdann wurde nach der S. 42 auseinandergesetzten 
Methode für die einzelnen Fraunhofer' sehen Streifen des noch 
vorhandenen Spectrums das Minimum der Ablenkung bestimmt 
und hieraus und aus dem brechenden Winkel der entsprechende 
Brechungsquotient berechnet. Die folgende Tabelle enthält die 
Resultate Rudberg's; der Brechungsquotient der ordentlichen 
Strahlen ist mit cj, der der ausserordentlichen mit s bezeichnet 

1. Kalkspath. 
Strahl œ s 

B 1,65308 1,48391 

C 65452 48455 

D 65850 48635 

E 66360 48868 

F 66802 49075 „ 

Gr 67617 49453 

H 68330 49780 



*) Untersuchungen über die Brechung des farbigen Lichts im Berg- 
kryßtall und Kalkspath. Pogg. Ann. Bd. 14 (1828), S. 45. 
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2. Bergkrystall. 



Strahl 


CO 


6 


B 


1,54090 


1,54990 


G 


54181 


55085 


D 


54418 


55328 


E 


54711 


55631 


F 


54965 


55894 


• a 


55425 


56365 


H 


55817 


56772. 



Würde man bei dem oben auseinandergesetzten Verfahren 
ein Prisma aus Ealkspath mit einem kleinen brechenden Winkel 
anwenden, so nähme man statt der beiden vollständigen Spectra 
zwei getrennte Bilder der Spalte durch das Fernrohr wahr, die 
an ihren Rändern nach derselben Seite hin gleichgefärbt er- 
scheinen [s. Fig. 147 und 148, woselbst der Weg der rothen (r) 

Fig. 147. Fig. 148. 





Hid violetten (v), ordentlichen (o) und ausserordentlichen (e) 
Strahlen bei der Brechung in einem positiven (-f-) und negativen 
— ) Prisma dargestellt ist]. Beobachtet man nun das Minimum 
1er Ablenkung für den mittleren Theil beider Bilder, so lassen 
ich hieraus die Brechungsquotienten der ordentlichen und aus- 
serordentlichen Strahlen von mittlerer Brechbarkeit ableiten. 

Eine schwache Doppelbrechung wird leicht mittelst eines 
Msmas, dessen Kanten der optischen Axe parallel sind, offen- 
bar gemacht, da dasselbe durch die zweifache Doppelbrechung 
.n gegen einander geneigten Flächen die Divergenz der ordent- 
ichen und ausserordentlichen Strahlen vermehrt. Sieht man durch 
wei senkrechte Flächen einer natürlichen Bergkrystallsäule , die 
inen Winkel von 60° einschliessen , nach einem schmalen, gegen 

Beer, Optik. \$ 
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das Fensterlicht in einiger Entfernung senkrecht gehaltenei 
genstand (etwa einer Nadel) hin, so verräth sich die D( 
brechung jenes Minerals durch die beiden Bilder, die von 
Gegenstande wahrgenommen werden, und aus dem Umsi 
dass jedes von ihnen, nachdem das andere durch einen Pol 
tor ausgelöscht worden, in derselben Weise gefärbt ist, i 
das Bild des Gegenstandes sein würde, wenn man ihn dur« 
Glasprisma betrachtete, darf geschlossen werden, dass die I 
barkeit für die ordentlichen und ausserordentlichen Strahle 
dem violetten Ende des Spectrums zum rothen abnimmt, wi 
auch bei einfach brechenden Mitteln der Fall ist. 

Achromatisirtes Kalkspathprisma. Man ha 
Prisma, nach der hier in Rede stehenden Art aus einem 
spathe geschnitten, mit einem gleichen Prisma aus Glas, < 
Brechungsquotient dem der ausserordentlichen Strahlen 
kommt, in der Art mittelst eines durchsichtigen Ceu 
(Canada-Balsams) zusammengekittet, dass die brechenden B 
parallel zu liegen kommen, und hat in dieser Combination 
für manche Untersuchungen sehr tauglichen Polarisator er! 
Fällt nämlich auf das Kalkspathprisma K, Fig. 149, ein I 
paralleler Strahlen senkrecht auf, so gehen von den Strahl 
die er sich spaltet, die ausserordentlichen, e, ohne eine mei 

Fig. 149. Fig. 150. 




■■*** 



Ablenkung und, wenn das auffallende Licht nicht homog 
ohne merkliche Dispersion durch das System der drei Mitt 
durch. Die ordentlichen Strahlen, o, hingegen werden, 
Brechungsquotient den des Glases übersteigt, abgelenkt un 
zerstreut. Bringt man also bloss das senkrecht durch das 
matisirte Kalkspathprisma hindurchgehende Licht in Anw* 
so hat man in ihm ein Bündel paralleler polarisirter SI 
deren Oscillationen mit den brechenden Kanten der I 
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laraUel sind, und deren chromatische Zusammensetzung mit der 
les auffallenden Lichtes übereinkommt. Es tritt dasselbe ein, 
renn man das Glasprisma dem auffallenden Lichtzuge zukehrt. 
''ig. 150. 

Zweckmässig verfertigt man ein solches Prisma auf folgende 
ïeise. Man nimmt ein flaches Theilungsstiick AB CD von 
loppelspath, dessen breite Flächen Rhomben sind. An dieses Stück 
Fig. 151. schleift man eine Fläche A C parallel -der 

längeren Diagonale, welche das von zwei 
scharfen und einer stumpfem Kante gebil- 
dete Eck B in der kleineren Diagonale 
wegnimmt. An die gegenüberliegende ur- 
sprüngliche Fläche AB kommt das Glas- 
prisma G, Fig. 151. Die ganze Vorrichtung 
behält den rhombischen Querschnitt, des- 
sen kleinere Diagonale die Polarisationsrich- 
D tung des achromatisirten extraordinären 

Bildes giebt. Vergl. J. B. Biot, Traité de 
ihysique expérimentale et mathématique, Paris 1816, deutsch von 
ï.Th. Fechner, 2. Aufl. Leipzig 1829, Bd. 5, S. 139. 

Rochon's Prisma. In einer Prismencombination wie die 
'»hergehende kann man den ordentlichen Strahl vollständig 
ichromatisiren, wenn man das zweite Prisma ebenfalls aus Kalk- 
ipath verfertigt und Sorge trägt, dass der ordentliche Strahl aus 
lern ersten Prisma ins zweite übertreten kann. Dies erreicht 
hbd, wenn in einem der Prismen der Strahl sich längs der Opti- 
onen Axe fortpflanzt, da er dann eine beliebige Schwingungs- 
ichtung haben kann. Um aber dann die möglich grösste Tren- 
nng beider Strahlen zu erhalten, muss im anderen Prisma die 
ptische Axe parallel der brechenden Kante sein. In diesem 
alle pflanzt sich auch der extraordinäre Strahl nämlich im 
reiten Prisma senkrecht zur optischen Axe fort, also nach einer 
ichtnng, nach welcher seine Geschwindigkeit ein Maximum ist 

Diese Combination zweier Doppelspathprismen wurde von dem 
ranzosen Rochon*) ersonnen, welcher darauf ein Mikrometer 



*} Torgelegt der Pariser Akademie 1777, Rochon, Recueil de mé- 
ïireB sur la mécanique et sur la physique, Breat 1783. — Gilb. Aue. 
I. 40, S. 141. 
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gründete. Zu diesem Zwecke macht man aber jetzt das Prisma 
aus Bergkrystall wegen der grösseren TJnveränderlichkeit des letz- 
teren. In Fig. 152 stellen P und P' die beiden aus Bergkrjriall 
pj J52 geschnittenen Prismen mit glei- 

chem brechenden Winkel vor, 
die mit den Hypothenusenseiten 

an einander gekittet sind. Indem , 

•^ Prisma P steht die optische Aie 

^ a auf / senkrecht, in P' lauft aie 
mit der brechenden Kaute paral- 
lel. Fällt ein Lichtstrahl senkrecht auf /, so durchsetzt er im 
erste Prisma ohne eiue Ablenkung und Trennung zu erleiden. An 
der den Prismen gemeinsamen Fläche g angelangt, wird er aber in 
zwei Strahlen zerspalten. Der eine wird ordentlich gebrochen und 
verfolgt somit die Richtung des auffällenden Strahles. Der zweite 
Strahl wird ausserordentlich gebrochen; er wird von seiner ur- 
sprünglichen Richtung in einer Ebene, die auf der brechenden 
Kante senkrecht steht, abgelenkt. Eine weitere Ablenkung er- 
leidet er beim Eindringen in die Luft durch die Flanke/'. Aob 
dem Doppelprisma treten also zwei (polarisirte) Strahlen, von 
denen nur einer die Richtung des auffallenden Strahles hat Es 
ist leicht, die Ablenkung des zweiten Strahles zu bestimmen. Sie 
hängt ersichtlich von der Grösse der brechenden Winkel ab. Sind 
diese 30°, 40°, 50°, 60°, so ergeben sich für die Ablenkung bezüg- 
lich die Werthe 19' 30", 28' 20", 40', 57' 40". 

AehnUch wie bei senkrechter Incidenz verhalten sich die 
Sachen in der Nahe derselben, so dass sich der auffallende Strahl 
beim Hindurchgehen durch das Prisma jedesmal in zwei Strahlen 
spaltet, von denen einer die ursprüngliche Richtung bewahrt, 
während der andere immer in der auf der brechenden Kante senk- 
rechten Ebene um eine nahezu constante Grösse abgelenkt wird. 

Es stelle nun Fig. 153 ein astronomisches Fernrohr mit dem 
Objective und dem Oculare 0' dar. Nach einem fernen Gegen- 
stande gerichtet, entstehe in dem Hauptbrennpunkte das Bild ab. 
Schaltet man dann vor dem Hauptbrennpunkte das Rochon'sche 
Doppelprisma ein, so ist leicht ersichtlich, dass sich der Strahl ta. 
welcher den Bildpunkt a erzeugen hilft, in die Strahlen ca undco 1 
zerspaltet. Neben dem Bilde a entsteht ein zweites a'; denn, was 
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von ca gesagt worden, gilt annäherungsweise für alle in a con- 
vergirenden Strahlen. Durch das Ocular werden wir daher neben 

Fig. 153. 










dem Bilde ab, welches mit demjenigen übereinstimmt, das ohne 
Doppelprisma entstehen würde, ein zweites Bild a'V wahrnehmen, 
das dem erster en gleich, aber nach der auf den brechenden Kan- 
ten senkrechten Ebene abgelenkt ist. Die Grösse der Ablenkung 
ist für ein bestimmtes Doppelprisma constant; es wird daher von 
der Entfernung ac abhängen, ob sich die beiden Bilder theilweise 
decken, mit den Bändern berühren, oder mehr oder weniger aus- 
einander liegen. 

Bedeutet <p die Ablenkung, ist also a cal = <p, so werden 
sich die beiden Bilder mit ihren Rändern b und a f ersichtlich be- 
rühren, wenn man hat: 

a c . tan <jp = ab. 

Wegen dieser Beziehung gestattet das Roc hon' sehe Mikro- 
meter, aus der bekannten Grösse eines entfernten Gegenstandes 
seinen Abstand, sowie umgekehrt aus der bekannten Entfernung 
seine Grösse zu bestimmen. 

In der That, es sei AB die Entfernung zweier Punkte des 
Gegenstandes von einander und E ihre Entfernung vom Beobach- 
ter. Man richte das Fernrohr so, dass die vier Bilder a, 6, a!, V 
der beiden Punkte in eine gerade Linie zu liegen kommen, und 
verschiebe hierauf das Doppelprisma längs der Axe des Rohres, 
bis b mit a f eoineidirt. In diesem Falle sei d die Entfernung der 
Mitte des Doppelprismas vom Hauptbrennpunkte, und der Ab- 
stand des letzteren vom Objective sei e\ alsdann ist: 

d . tan <jp = ab 
und 

ab :AB = e : E, 
woraus: 

AB d , 

= — tan g?, 



E — e 
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und diese Formel drückt die Dimension AB und die Entfernung 
E in einander mittelst der ein- für allemal zu bestimmenden 
Grössen <p und e und der jedesmal zu messenden Grösse d aus. 

Bei dem in Gebrauch kommenden Roch on' scheu Mikrome- 
ter wird die Verschiebung des Doppelprismas durch gezahntes 

AB 

Rad und Stange bewirkt und das Verhältniss -r=- unmittelbar an 

einer Skale abgelesen. 

Arago hat sich mit Erfolg des Rochon 'sehen Mikrometers 
zur Ausmessung der Planetendurchmesser bedient, dabei aber 3 
dem Bergkrystallprisma seine Stelle vor dem Ocular angewiesen. ] 
Wegen des Nähern siehe: Doppelbrechendes Ocularmikrometer 
von Arago, Pogg. Ann. Bd. 71 (1847), S. 405. 

Senarmont's Prisma. Die Eigenschaften der vorher- 
gehenden Prismencombination ändern sich nicht wesentlich, auch 
wenn im zweiten Prisma die optische Axe nicht parallel der 
brechenden Kante ist, wenn sie nur parallel der Austrittsfläche. 
Die Trennung beider Bilder wird jetzt allerdings etwas geringer, 
weil der extraordinäre Strahl sich im zweiten Prisma nicht mehr 
genau senkrecht zur Axe fortpflanzt. Am kleinsten wird diese 
Trennung daher, wenn die zur Austrittsfläche parallele optische 
Axe senkrecht auf der brechenden Kante steht. 

Diese Combination wurde schon von W. H. W o 11 aston*) be- 
sprochen; später zeigte Senarmont**), wie sie zweckmässig aus 
Kalkspath mit brechenden Winkeln von nahezu 45° angefertigt 
werden können, sie giebt dann eine sehr grosse Trennung der 
beiden Strahlen. 

VVollaston's Prisma. Will man ein Doppelprisma als 
Polariseur benutzen, so ist natürlich eine möglichst grosse Tren- 
nung beider Strahlen wünschenswerth. Durch nachfolgende von 
Wollaston angegebene Construction erhält man aber nahezu 
die doppelte Trennung im Gegensatz zu den vorher besprochenen 
Combinationen, muss aber auf den Vortheil eines achromatischen 
Strahles verzichten. Diese Construction besteht darin, dass in 



*) On the méthode of cutting rock crystal for micrometers. Phil. 
Trans, of the R. Soc. 1820, part I, p. 126. 

**) Note sur la construction d'un prisme biréfringent propre à servir 
âe polariseur. Ann. d. Chim et d. Phys. Sér. 3, t. 50 (1857), p. 480. 
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den beiden Prismen die optischen Axen parallel der Ein- und 
Austrittsfläche und zugleich auf einander senkrecht gemacht wer- 
den. Speciell sind bei Wo 11 a st on die optischen Axen parallel 
und senkrecht zur brechenden Kante. 

Nicol'sches Prisma. Eines der wichtigsten optischen 
Instrumente ist der von dem Engländer Nie ol*) erfundene Polari- 
sator, das sogenannte Nicol'sche Prisma, ebenfalls eine Combi- 
nation von zwei doppelbrechenden Prismen. Es wird, wie folgt, 
hergestellt* P, Q, R, Fig. 154, seien die natürlichen Flächen eines 
Kalkspathrhomboeders, B, D seine Scheitel. Die Fläche P, also auch 



Fig. 154. 




D 



Q 



R 



K 



die Diagonale AB, bildet mit den Kanten K 
einen Winkel von circa 71°. Es wird nun 
erstlich statt der Flächen P ein Paar von 
Flächen angeschliffen, die, wie jene, auf 
der Ebene AB CD senkrecht stehen, aber 
mit den Kanten K Winkel von 68° bilden. 
Hierauf wird der Krystall nach einer Ebene, 
die auf AB CD und den angeschliffenen 
Flächen senkrecht steht, in zwei Theile ge- 
schnitten. Die Schnittflächen werden polirt 
und endlich die beiden Theile wieder in 
der ursprünglichen Lage mittelst Canada-, 
baisam aneinander gekittet. Lässt man auf 
das so erhaltene Nicol'sche Prisma in der 
Sichtung seiner Axe, in der Richtung der Kanten K, oder in einer 
nicht gar zu sehr von ihr abweichenden einen Lichtstrahl fallen, 
so wird er, ohne abgelenkt zu werden, senkrecht zur Ebene AB CD, 
dem Hauptschnitte des Prismas , polarisirt. Der Grund hiervon 
ist leicht einzusehen. 

Durch den Lichtstrahl denke man sich eine Ebene mit dem 
Hauptschnitte parallel gelegt. Sie schneide das Prisma in ab cd, 
Fig. 155 (a.f.S.), gf sei ihr Durchschnitt mit der Balsamschicht, so 
dass gf auf ab und cd senkrecht steht. Der Lichtstrahl wird beim 



*) A method of increasiug the divergence of the two rays in calca- 
reous spar, so as to produce a single image. Edinb. new phil. Journ. 
v. 6. (1828), p. 83. Notice concerning an improvement in the construction 
of the single vision prisnT of calcareous spar. Ib. v. 27 (1839), p. 332. — 
Pogg. Ann. Bd. 29, S. 182, Bd. 49, S. 238. 
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Eindringen in den Krystall in einen ordentlichen und ausseror- 
dentlichen Strahl zerspalten, die beide in die Ebene a b cd zu 
Fig. 155. liegen kommen. Der ordentliche Strahl so 

wird am meisten von der Richtung s s ab- 
gelenkt, durchsetzt das erste Stück des Pris- 
mas bis o und erleidet hier die totale Re- 
flexion. Der Brechungsquotient des cana- 
dischen Baisames ist nämlich 1,536, der des 
ordentlichen Strahles im Kalkspathe 1,654. 
Für die Oscillationen des letzteren ist also 
der Balsam optisch dünner, als der Kalk- 
spath; es kann beim Uebergange aus die- 
sem in jenen die totale Reflexion eintreten, 
und zwar tritt sie ein, sobald die Incidenz 
gleich oder grösser als circa 68° ist. Diesen 
Werth erreicht aber die Incidenz des ordent- 
lichen Strahles, so lange sich nicht der ein- 
fallende Strahl über gewisse Grenzen hinaus von der Prismenaxe 
entfernt. Wenn s s genau parallel der Axe des Prismas ist, be- 
trägt sie sogar 75,5°. Der ordentlich gebrochene Strahl dringt 
also nicht durch die Balsamschicht hindurch; er wird von ihr 
nach den Wänden des ersten Krystallstückes ganz reflectirt und 
von diesen, welche man mit einem schwarzen Pigmente überzieht, 
verschluckt. 

Der Brechungsquotient der ausserordentlichen Wellen liegt 
überhaupt zwischen 1,483 und 1,654. Wenn nun der einfallende 
Strahl sich nicht über gewisse Grenzen hinaus von der Richtung 
der Prismenaxe entfernt, so erlangen die ausserordentlichen Wel- 
len einen Brechungsquotienten, der kleiner, als der des Balsams 
ist, so dass der letztere für sie optisch dichter wird, als der Kalk- 
spath. Der ausserordentliche Strahl durchdringt daher die Bal- 
samschicht und gelangt in das zweite Krystallstück. In diesem 
verfolgt er, da jene Schicht bei ihrer geringen Dicke keine merk- 
liche Ablenkung hervorbringen kann, dieselbe Richtung, wie in 
dem ersten Stücke, und erlangt daher auch wieder bei seinem 
Austritte aus der Fläche cd die Richtung des auffallenden Strahles. 
Es ist leicl#, die Grenzen um die Prismenaxe herum zu be- 
stimmen; innerhalb deren der einfallende Strahl liegen darf, wenn 
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nur ausserordentliche Strahlen aus dem Prisma heraustreten sol- 
len. Man wird finden, dass das Ni col' sehe Prisma ein Gesichts- 
feld von ungefähr 27° liefert, dessen Licht senkrecht zum Haupt- 
schnitte polarisirt ist, und dessen Axe ungefähr mit der des Pris- 
mas zusammenfallt *). 



8. Die Krystalle ohne Hauptaxe. Das rhombische, 
monosymmetrische und asymmetrische System. 

A. 

Die Doppelbrechung mit einer optischen Axe verräth sich in 
der Krystallbegrenzung, den Cohäsionsverhältnissen u. s. f. durch 
<foß Auftreten einer Hauptaxe. Der Charakter der Hauptaxe be- 
rteht darin, dass bei den tetragonalen Gestalten jedes durch sie 
gelegte Paar auf einander senkrechter Ebenen, bei den hexago- 
nalen Gestalten jeder durch sie gelegter Drilling unter einander 



*) Weiteres über das NicoPsche Prisma und ähnliche Construction en 
siehe: 

G. Rad icke, Ueber Vervollkommnung der Ni coP sehen Polarisations- 
prismen. Pogg. Ann. Bd. 50 (1840), S. 25. 

Potter, On the principle of Nicol's rhomb and on some improved 
forma of rhombs for procuring beams of plano-polarized light. Phil. Mag. 
«er. 4, v. 14 (1857), p. 452. — On the properties of Compound double- 
refracting rhombs. Ib. v. 16 (1858), p. 419. 

B. Hasert, Verbesserte Construction des NicoP sehen Prismas. Pogg. 
Ann. Bd. 113 (1861), S. 188. 

L. Foucault, Nouveau polariseur en spath d'Islande. Gompt. rend. 
t 45 (1B57), p. 238. Pogg. Ann. Bd. 102, S. 642. 

H. W. Dove, Ueber ein neues polarisirendes Prisma. Pogg. Ann. 
Bd. 122 (1864), S. 18. 

Hartnack et Prazmowski, Polarisationsprisma. Comp t. rend. t. 62 
(1866), p. 149. Pogg. Ann. Bd. 127 , S. 494. Ausfuhrlicher Ann. d. Chim. 
et d. Phys. Sér. 4, t. 7 (1866), p. 81. — Carl, Repert. Bd. 2, S. 217. 

P. Glan, Ueber einen Polarisator. Carl, Repert. Bd. 16 (1880), S. 571.— 
Nachtrag znm Polarisator, ib. Bd. 17 (1881), S. 195. 
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gleich geneigter Ebenen das krystallinische Mittel^ in zwei oder 
drei gleichwertigen Schnitten trifft, wie auch die Systeme um 
die Hauptaxe gedreht werden mögen. Eine Richtung von dieser 
Eigenschaft wird in dem rhombischen; monosymmetrischen und 
asymmetrischen Systeme vergebens gesucht ; wohl aber treten in 
dem ersteren drei unter einander verschiedene, in dem zweiten 
eine einzige Ebene der Symmetrie auf. Die Normalen dieser 
Ebenen, die Axen der Symmetrie, fallen mit Krystallaxen zusam- 
men. Daher schreiben wir diesen Systemen bei der Darstellung 
ihrer optischen Eigenschaften für das Polarisationsellipsoid ein 
allgemeines Ellipsoid mit drei ungleich grossen Axen zu, und las- 
sen in diese für eine jede Farbe die Axen der Symmetrie, wo 
solche vorhanden, fallen, überlassen aber jede weitere Bestimmung 
dem ergänzenden Versuche. Auf diese Weise gelangen wir zu 
einer genauen, der Hauptsache nach theoretisch begründeten Dar- 
stellung der Natur. 

In der Gleichung a*x* + b 8 */ 2 + c 8 # 8 = 1 des Polarisations- 
ellipsoides, Fig. 156, welches dem Folgenden zu Grunde gelegt 

wird, sei a > 6 > c; durch 
die Wahl der Coordinaten- 
axen können wir dies immer 
erreichen. Da die Diame- 
tralschnitte des Ellipsoides 
im Allgemeinen Ellipsen 
sind, so erhalten wir, der 
S. 241 mitgetheilten Con- 
struction zufolge, für eine 
gegebene Ebene zwei mit 
ihr parallele Wellen von 
bestimmter Oscillations- 
richtung und verschiede- 
ner Geschwindigkeit. Der 
grössteWerth, welchen diese 
jiberhaupt erlangen kann, 
ist offenbar a, der kleinste c; als mittlere Geschwindigkeit wollen 
wir die von der Grösse b bezeichnen. Diese Geschwindigkeiten 
kommen einer Welle zu, so oft sie und ihre Oscillationsrichtung 
bezüglich der x- Axe, der 3-kx.e., tat \j-kxa parallel werden. 



Fig. 156. 




u 
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In zwei ausgezeichneten Lagen der Ebene aber werden die 
zugehörigen Oscillationsrichtungen unbestimmt, und kommt 
zugleich den parallelen Wellen, wie sie auch polarisirt sein mögen, 
eine und dieselbe Geschwindigkeit zu, wenn nämlich jene mit 
einem der Kreisschnitte des Ellipsoides parallel wird. Jedes 
Ellipsoid wird nämlich von zwei Diametralebenen K und K' in 
Kreisen, den sogenannten Kreisschnitt^n, getroffen. Diese 

2 
Ebenen gehen durch die mittlere Axe -7- und stehen, unter glei- 
chen Winkeln gegen die Hauptschnitte yz und xy geneigt, auf 
dem dritten Hauptschnitte xz senkrecht; der Radius der Kreis- 
Schnitte ist also -r. Bezeichnen wir die Cosinusse der Winkel, 

b 

zwischen der Normale des Kreisschnittes K und den Axen der x 
und der 0, in deren Ebene sie liegt, mit tt und t0 o , so ist, wie 
man leicht findet, 

-i/a»— 6» 1 / b 2 - c 2 n 

Die Richtungscosinusse der Normale des zweiten Kreisschnit- 
tes K' werden aber — u$, 0, w . 

Parallel mit den so bestimmten Kreisschnitten pflanzt sich 

also, da ihr Halbmesser ■=- ist, jede ebene Lichtwelle, nach wel- 
cher Richtung auch ihre Oscillationen gekehrt sein mögen, mit 
der beständigen Geschwindigkeit b fort. Die Normalen beider 
Kreisschnitte spielen hier dieselbe Rolle wie die optische Axe der 
tetragonalen und hexagonalen Krystalle, und deshalb heissen sie 
denn auch hier optische Axen und die hier betrachteten Kry- 
stalle werden durch die Benennung optisch zweiaxige Mittel 
zu den abgehandelten ein ax igen Körpern in Gegensatz gestellt. 
Bei den einaxigen Mitteln fanden wir die Attribute einer 
Bewegung in ebenen Wellen vollkommen bestimmt, sobald die 
Lage der Wellen gegen die optische Axe gegeben war, und für 
alle Ebenen, deren Neigung gegen diese dieselbe war, ergab sich 
mutatis mutandis dieselbe Bewegung. So auch bestimmt sich hier 
durch einfache Beziehungen die Wellenbewegung, sobald die Lage 
ihrer Ebenen gegen die optischen Axen gegeben ist, und es er- 
giebt sich auch hier, absolut genommen, dieselbe Be\<reçpxiç> fite 
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alle Ebenen, die mit den beiden Axen dieselben Winkel ein- 
schliessen. Solcher Ebenen giebt es offenbar im Allgemeinen 
vier, und einer jeden entsprechen zwei nur dadurch unter- 
schiedenen Bewegungen, dass sie sich nach gerade entgegenge- 
setzten Richtungen fortpflanzen. Wir wollen nun suchen, die an- 
gedeuteten Beziehungen zu finden. 

Es sei 0, Fig. 157, der Mittelpunkt des Ellipsoïdes, Ö^die 
Normale einer gegebenen Ebene. Senkrecht zu ON legen wir 

Y{„ i57 # eine Diametralebene, die das 

Ellipsoid . in der Ellipse EE 
schneide. SindOPundOP' 
Halbaxen dieses Schnittes, 
so sind die Ebenen NOP 
und NOP' die Oscillations- 
ebenen der Wellen, welche 
sich senkrecht zu ON in 
dem krystallinischen Mittel 
fortpflanzen können. Wenn 
aber ferner K und K' die 
Kreisschnitte desEllipsoides 
und OD und OD' die Durchschnittslinien dieser Kreisschnitte 
mit der Diametralebene EÉ sind, so hat man 

J_ 
= b' 

Zwei gleichlange Durchmesser einer Ellipse sind aber gegen die 
beiden Axen gleich geneigt, folglich halbirt OP den einen (spitzen), 
OP' den andern (stumpfen) der beiden Winkel, welche die Durch- 
schnittslinien OD und OD' mit einander bilden. 

Die Oscillationsebenen NOP und NOP' halbiren also auch 
die Winkel, welche zwei durch auf OD und OD 1 senkrecht 
gelegte Ebenen einschliessen. Von diesen geht die eine, welche 
auf OD, also auch auf den Ebenen EE und K senkrecht ist, 
durch ON die Normale von EE und durch die Normale OA 
des Kreisschnittes JST, die eine optische Axe. Die Ebene, welche 
auf OD', und somit auf K' und EE senkrecht steht, nimmt neben 
ON noch die Normale OB des Kreisschnittes K\ die zweite 
optische Axe, auf. Hieraus fliesst denn der folgende bemerkens- 
werthe, schon von Fresnel gefanAe&& Sata: 




OD= OD' 
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Legt man durch die Normale einer Ebene und die 
eine und andere optische Axe eine Ebene, so sind die 
Halbirungsebenen der von ihnen gebildeten Körper- 
winkel die Oscillationsebenen der beiden Schaaren 
von Wellen, die sich in dem krystallinischen Mittel 
parallel mit der ersterwähnten Ebene fortpflanzen 
können. 

Schon vor Fresnel wurde dieser Satz von Biot aus Ver- 
suchen abgeleitet. Die Biot' sehen Sätze werden freilich meist 
auf die analogen Sätze für die Strahlen bezogen, da Biot immer 
das Wort Strahl gebraucht. Allein zu jener Zeit war der Unter- 
schied zwischen Strahl und Wellennormale noch nicht genügend 
festgestellt; die dem Strahl entsprechenden seeundären optischen 
Axen (s. später) lassen sich aber nicht direct beobachten. 

Um, was als zweite Frage uns jetzt zunächst liegt, die Ge- 
schwindigkeiten der beiden Schaaren von ebenen Wellen 
analytisch auszudrücken, verfahren wir wie folgt. 

Wir beschreiben um den Mittelpunkt des Polarisations- 
ellipsoides eine Kugel vom Radius 1. Auf ihr seien A und jB, 

Fig. 158, die Ausgänge der opti- 
schen Axen, oder vielmehr die 
Endpunkte zweier, den optischen 
Axen parallel gelegter Durch- 
messer. N sei der Durchschnitt 
einer Wellennormale mit der 
sphärischen Fläche. Verbinden 
wir JV mit A und B durch zwei 
Bogen grösster Kreise und halbi- 
ren die von ihnen gebildeten 
sphärischen Winkel durch die 
Bogen NP und NP', so sind die Ebenen der letzteren die Oscil- 
lationsebenen der auf ON senkrechten Wellen. Machen wir 
NP und N P' einem Quadranten gleich, so sind offenbar P und 
P' die Endpunkte zweier Radien, die mit den Axen des auf ON 
senkrechten Diametralschnittes des Polarisationsellipsoides zusam- 
menfallen und deren reeiproke Werthe die gesuchten Geschwin- 
digkeiten q x und q 2 geben. Unsere nächste Aufgabe soll es nun 
sein, die Neigung von OP gegen die optischen Axen durch die 




Die Krystalle ohne Hauptaxe. 303 

; : _ cos l — cos %' i _ C0S X J r cos %' 

Die zuletzt gefundene Gleichung des Ellipsoides lässt sich 
auch wie folgt schreiben 

ri (cw~ (cos x ~ cos *' )2 + c ~^f (cos x + cos x ' )2 + b2 ) = *' 

woraus, wenn wir die auf S. 299 stehenden Ausdrücke für u und 
w einsetzen 

1 a 2 — C 2 

- = — - — [(cosx — cos %y — (cosx + cos x') 2 ] + b 2 

= b 2 — (a 2 — c 2 ) cos % cos x'- 
Diese Gleichung liefert uns endlich, wenn wir in sie an die 
Stelle von cosx und cosx' die für QP gefundenen Werthe dieser 
Grössen m A I?, qpundqp' ausgedrückt, einsetzen, die diesem Radius 
entsprechende Geschwindigkeit q. Man findet 

q2 — ç2 

q 2 = b 2 - — [cos AB — cos (<p — <jp')], 

und da man hat 

at> o > i 2b 2 -a 2 -c 2 
cos AB = 2 w 2 — 1 = - , 

Û 2 — c 2 

so ist 

2 a 2 + c 2 . a 2 — c 2 , . . 

q' = — -5 1 — «w (9 - 9 ) 2) 

Was die dem Radius OP f entsprechende Geschwindigkeit q 2 
betrifft, so erhält man dieselbe, zufolge der zwischen der x- und 
y -Axe herrschenden Symmetrie leicht aus der letzten Gleichung 
durch passende Vertauschung der Buchstaben. Man hat nur die 
Grössen a, c zu vertauschen mit c, a und die Winkel <p und <p', 
welche die Normale mit den Richtungen OA und OB macht, zu 
ersetzen durch die Winkel <jp und 180 — <jp', welche die Normale 
mit den Richtungen OA und OB' macht, wo OB' die Verlänge- 
rung von OB ist. Man erhält so 

2 a 2 + c 2 . a 2 — c 2 / , „ Q . 

q 2 = — i 1 — cos(ç> + 9?') .... 3) 

Diese beiden Gleichungen, die von F. E. Neumann zuerst 
aufgestellt worden sind, und der Satz der S. 301 hüllen alle Ge- 
setze der Bewegung ebener Wellen in zweiaxigen Mitteln ebenso 
ein, wie die Gleichung der S. 262 und die ihr nahe stehenden 
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Sätze es für die einaxigen Mittel thun *). Dass die Verhältnisse 
jener Mittel nicht so einfach sind, wie die letzteren, leuchtet 
ein. Die einer Ebene zugeordneten beiden Wellen ändern mit 
ihrer Lage Oscillationsrichtung und Geschwindigkeit, während bei 
einaxigen Mitteln die eine gleichschnell verblieb, und ihre Oscil- 
lationen immer senkrecht zur Hauptaxe vor sich gingen etc. Um. 
nun in dem gegenwärtigen Falle einen Ueberblick über diese* 
Verhältnisse zu gewinnen, verfahren wir wie folgt. 

Von den beiden Wellen, welche derselben Fortpflanzungs — 
richtung, durch die Winkel <p x und <p 2 bestimmt, zugeordnet sin< 
erlangt die eine immer eine Geschwindigkeit, welche durch de~ 
Werth von q 2 dargestellt wird. Alle diese Wellen mögen nun al 
Wellen der zweiten Art in eine Gruppe zusammengestellt wei 
den. Der grösste Werth, welchen <p x -f- qp 8 erreichen kann, i-^st 
offenbar 180°; er wird erreicht, wenn die Fortpflanzungsrichtun. ^5, 
die Normale, in die xy- Ebene fällt, und ihm entspricht derWer^fch 
c für q 2 , also der kleinste, den die Geschwindigkeit überhaupt &- ~r- 
langen kann. Die Summe <p x -f- <jp 2 erreicht einen Minimumswerk— h, 
wenn die Normale in denjenigen Winkel der optischen Axen fäl it, 
der von der z- Axe halbirt wird; dieses Minimum beträgt AB unzmd 
ihm entspricht der Werth b für q 2 . Die Geschwindigkeit ein— er 
Welle der zweiten Art liegt also zwischen b und c. 

Nennen wir die Winkel, welche die Normale ON mit de^^^ea 
Richtungen A und OB' bildet, v\ und r\\ so hat man 

<p = y, tp' = 180° — 17' 
und die Gleichung für q x wird 

Q 2 _j_ C 2 ß 2 _ C 2 , 

q' = — j 2 — **fa + ') • • • • - ' 

Alle Wellen nun, deren Geschwindigkeit sich durch q x slxlm^* 11 *' 
drückt, stellen wir als Wellen der ersten Art denen der zw^^^* el " 
ten Art entgegen, so dass also einer jeden Richtung, durch 17 und J 1 ? 
einerseits und durch <p und <p' andererseits bestimmt, immer einÄ:-* ne 
Welle der ersten und eine der zweiten Art entspricht Der grössr -^^ e 
Werth, den rj -f- rf erlangen kann, ist 180°; er wird erreich^^"^ 
wenn die Normale in die yz- Ebene fallt und ihm entspricht ds^ er 



*) F. E. Neumann, Ueber die optischen Axen und die Farben zw« 
axiger Kristalle im polarisirten Licht. Pogg. Ann. Bd. 83 (1834), 8. 257. 
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der gfösste Werth, den die Geschwindigkeit überhaupt 
kann. Die Summe v\ -\- rf erreicht das Minimum AB', 
Normale in denjenigen Winkel der optischen Axen fällt, 
on der x-Axe halbirt wird; alsdann wird q' ein Mini- 
gleich 6. 

•end hiernach die Wellen der ersten Art eine Geschwin- 
isitzen, die zwischen der grösstmöglichen a und der 
6 liegen (diese Grenzen eingeschlossen), hat die Ge- 
ceit der Wellen der zweiten Art die mittlere und die 
gliche Geschwindigkeit c zu Grenzen. Die Wellen der 
sind die schnelleren, die der zweiten Art die lang- 



und dieselbe Geschwindigkeit kann aber mehreren Wel- 
;h zukommen. In der That, alle Wellen der ersten Art, 
3 V -f- rf denselben Werth hat, erlangen dieselbe Ge- 
leit q u und ebenso bleibt die Geschwindigkeit q 3 für alle 
Wellen dieselbe, für welche die Summe <p -j- <p' den- 



Fig. 159. 



selben Werth hat. Alle Nor- 
malen, für die <p -|- q>' con- 
stant bleibt, sind nun offen- 
bar die Seiten eines Kegels 
vom zweiten Grade, dessen 
Brenn- oder Focallinien die 
optischen Axen sind, und 
dessen Hauptaxe in die Axe 
der fallt, Fig. 159; denn 
umgekehrt ist es eine Eigen- 
schaft eines solchen Kegels, 
dass die Summe der Neigun- 
gen gegen die Focallinien 
von einer Seite zur anderen 
einen beständigen Werth hat. 
ordnen sich uns die langsameren Wellen der zweiten Art 
3ren Gruppen zusammen, deren einzelne Glieder eine und 
reschwindigkeit besitzen; die Normalen dieser Glieder bil- 
Kegel der erwähnten Art; er sollGeschwindigkeits- 
mannt werden. Einer jeden Geschwindigkeit entspricht 
er Kegel. Alle Kegel aber, welche den Unendlich vielen 

ptik. ^ 
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Geschwindigkeiten zwischen c und b entsprechen, haben ihren Mittel- 
punkt in 0, zurHauptaxe die #-Axe, zum ersten Hauptschnitte (dem 
Schnitte der grössten Oeffhung) die xz- Ebene, zum zweiten die 
y#-Ebene, endlich zu Focallinien die optischen Axen. Als Grenze 
dieser Kegelgruppe tritt einerseits der Winkelraum A OB mit 
der Geschwindigkeit 6, andererseits der Hauptschnitt xy mit der 
Geschwindigkeit c auf. Beim stetigen Uebergange von der Ge- 
schwindigkeit b zu c gelangt man ebenfalls stetig von einem Ge- 
schwindigkeitskegel zu einem nächst folgenden mit grösserer Oeff- 
nung, der jenen allerwärts umhüllt. 

Man erhält ersichtlich ebenso für die schnelleren Wellen der 
ersten Art eine zweite Gruppe von Geschwindigkeitskegeln. Auch 
sie haben in 0, Fig. 160, ihren Mittelpunkt und die optischen 
Axen zu Brennlinien, aber ihre Hauptaxe fallt in die x -Axe, ihr 
erster Hauptschnitt in die xz-, ihr zweiter in die x y -Ebene. Die 
Grenzen dieser Gruppe sind einerseits der Winkelraum A OB' 
mit der Geschwindigkeit b, andererseits die y z- Ebene mit der 



Fig. 160. 



Fig. 161. 





Geschwindigkeit a; beim Uebergange von jener Grenze zu dieser 
nimmt also die Geschwindigkeit stetig ab. 

Jeder Geschwindigkeitskegel der einen Gruppe schneidet alle 
Kegel der anderen unter rechten Winkeln. In derThat, es seiOÄ 
Fig. 161, irgend eine Normale, C t und C 2 seien die durch sie 
gelegten Geschwindigkeitskegel der ersten und zweiten Art Legen 
wir dann durch ON und die optischen Axen Ebenen und halbiren 
ihre körperlichen Winkel, so ist die Halbirungsebene des Winkels 
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arischen B ON und A N die Normalebene des Kegels C v und 
3enso die Halbirungsebene des Winkels zwischen B f ON und 
LOJTdie Normalebene des Kegels C,; nun stehen aber die Hal- 
irungsebenen aufeinander senkrecht, und somit treffen sich die 
iegel C x und C 2 längs der gemeinschaftlichen Seite ON unter 
3chten Winkeln. Wir ersehen gleichzeitig, dass die Normalebene 
er Seite eines Geschwindigkeitskegels die Oscillationsebene einer 
er Wellen ist, die sich in dem krystallinischen Mittel in der 
ichtung jener Seite fortpflanzen können. Und so liefert die Ein- 
ihrung der Geschwindigkeitskegel auch ein deutliches, über- 
ichtlicheg Bild von der Vertheilung der Oscillationsrichtungen 
a einem zweiaxigen Krystalle. 

Einen bemerkenswerthen Ausdruck findet man für die Diffe- 
enz der Geschwindigkeiten zweier zugeordneter Wellen, d.i. zweier 
Teilen, die dieselbe Richtung verfolgen. Die ursprünglichen 
rleichungen für q L und q 3 liefern nämlich durch Subtraction: 

q 2 — q 3 2 =*= (û 2 — c 2 ) sin q>i sin <p 2 . 

Die Differenz der Quadrate der Fortpflanzungs- 
eschwindigkeiten zweier zugeordneter Wellen verhält 
ich hiernach in ein und demselben Mittel wie das Pro- 
uct aus dem Sinus der Winkel, welche die gemein- 
ame Normale mit den optischen Axen einschliesst. 

Diesen Satz hatte Biot schon vor Fresnel's theoretischen 
Untersuchungen aus den viel complicirteren Formeln abgeleitet, 
ie Brewster zur Darstellung seiner Beobachtungen gegeben 
atte. Biot wurde darauf durch die Analogie mit den einaxigen 
iystallen geführt 

B. 

Das Polarisationsellipsoid ist keineswegs die einzige Fläche, 
Qrch welche sich die Gesetze der Doppelbrechung geometrisch 
arstellen lassen. Es leistet z. B. jede Fläche von der Form 

a 2 C 2^- 6 2 y 2 + C 2 ^ 2 = (« 2 + y 2 + ^ 2 )* • ... 5) 

asselbe*). Freilich ist jetzt der Schnitt dieser Fläche mit einer 



*) V. v. Lang, Ueber die Gesetze der Doppelbrechung. Sitzungsber. 
Wiener Akad. Bd. 43 (1861), S. 627. 
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zur Wellenebene parallelen Diametralebene keine Ellipse mehr, 
aber immer noch eine Curve, die symmetrisch mit Bezug auf zwei 
zu einander senkrechte Linien ist. Diese Axen des Schnittes 
geben wie früher Schwingungsrichtung und Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der beiden Wellen, nur ist die Geschwindigkeit 
jetzt gleich der (i — l)ten Potenz der betreffenden Schnittaxé. 
Der letzten Gleichung zufolge ist nämlich jetzt 

u*ä 2 + 6 3 &* + c7* = r*<-*> 6) 

Den Beweis für das eben Gesagte überlassen wir dem Leser, 
derselbe ist übrigens schrittweise gleich dem Beweise, den wir 
für das Polarisationsellipsoid im dritten Capitel geführt? haben. 

Setzt man in der durch Gleichung 5) gegebenen Fläche i==0, 
so wird diese Fläche das Polarisationsellipsoid selbst. Für i = 1 
reducirt sich die Fläche 5) auf den Coordinatenanfangspunkt und 
ist in diesem Falle zur geometrischen Kepräsentation der Doppel- 
brechung allerdings untauglich. 

Setzt man i = 2, so erhält man die* Fläche 

Q2 X 2 _|_ (SyS _|_ C 2^2 _ (#2 _|_ y 2 _|_ #2)2 . . # . 7) 

welche Fresnel zur Construction der ebenen Wellen erfand und 
die er Elasticitätsfläche nannte. In diesem Falle ist die Ge- 
schwindigkeit gleich derSchnittaxe selbst. Nun geben theoretische 
Betrachtungen über die Fortpflanzung transversaler Wellen in 
elastischen Körpern, dass die Geschwindigkeit derselben propor- 
tional ist dem Quadrate der geweckten Elasticität. Lässt man 
dieses auch für den Aether gelten, so wäre die Elasticitätsfläche 
eine Fläche, deren Radius zum Quadrat erhoben proportional 
ist der elastischen Kraft, welche durch eine Schwingung nach die- 
sem Radius geweckt wird: daher der Name. 

Die Richtung der so geweckten elastischen Kraft fällt jedoch 
nicht mit der Richtung der Schwingung zusammen, durch die sie 
geweckt wurde. Dies findet nach Fresnel's Theorie nur nach 
drei aufeinander senkrechten Richtungen der optischen Elasti- 
citätsaxen statt. Jedoch erhält man nach Fresnel für einen be- 
liebigen Ausschlag die geweckte Elasticität auch dadurch, dass 
man diesen Ausschlag in Componenten nach den drei Elastici- 
tätsaxen zerlegt, und die durch diese Componenten geweckteo 
Kräfte wieder zu einer einzigen Kraft zusammensetzt. Wir wollen 
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loch die Richtung dieser componirenden Kraft suchen. Ist s der 
lesammtausschlag, so sind sh, sk, sl seine Componenten, und die 
rierdurch nach der Axe geweckten elastischen Kräfte proportional 

a*sh, i 2 sh, c*sl. 
für die Richtungscosinusse e, /, g der Resultirenden hat man 
laher mit Rücksicht auf Gleichung 16), S. 238 

— Q * h f — E 2 fc _ c 2 l 

6 ~ VF* + q*' / _ VF» + q*' 9 ~ VF* + q* ' ' } 

Die durch die Cosinusse e, /, g gegebene Richtung wollen 
rir die Ergänzungslinie nennen. Abgesehen nämlich von der 
tolle, die sie in Fresnel's Theorie spielt, ist sie für die geo- 
netrische Darstellung der Strahlen, die wir im nächsten Capitel 
^trachten werden, von Wichtigkeit. Je nachdem wir in den Aus- 
klicken 8) A, fc, l für die schnellere oder langsamere Welle gelten 
assen, erhalten wir auch die Ergänzungslinie der schnelleren oder 
angsameren Welle. Mit Hülfe der Gleichungen 10) S. 237, be- 
reist man nun leicht die Richtigkeit der Gleichungen 

ei*a +fih +91^2 = 

<hK +/ 2 *i +02*1 = 
reiche besagen, dass die Ergänzungslinie in der zugehörigen 
chwingungsebene liegt 

Die beiden Ergänzungslinien sind ferner parallel den Nor- 
îalen des Polarisationsellipsoides in den Endpunkten der Axen, 
reiche zu dem der Wellenebene parallelen Diametralschnitt ge- 
ören. Für das Polarisationsellipsoid verhalten sich nämlich die 
ichtung8COsinusse seiner Normale im Punkte |, rç, % wie die Grös- 
3n a 8 |:b 2 ^: c 2 g. Setzt man nun für |, rj, £ die Coordinaten der 

'Udpunkte der gedachten Axen , nämlich —,—,—, so wird das 

ühere Verhältniss a 2 h : b 2 k : c 2 ?, also gleich dem der Richtungs- 
>siiiusse der Ergänzungslinie. 



9) 



C 

Die Gesetze der Lichtbewegung für zweiaxige Mittel, die wir 
w Hauptsache nach kennen gelernt haben, müssen die der Mit- 
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tel mit einer einzigen Axe der Doppelbrechung als besondere 

Fälle einschliessen; man überzeugt sich hiervon sehr leicht. M- 

2 

men wir erstlich an, dass die mittlere Axe ~ des Polarisations- 

ellipsoides der kleinsten — gleich wird, so geht es in ein verlän- 
gertes Sphäroid über, dessen Botationsaxe in die Axe der z fallt 
Die beiden Kreisschnitte fallen hierbei in dem Aequator zusam- 
men, ihre Normalen, die optischen Axen, in die Rotationsaxe, 
welche die einzige optische Axe wird. In der allgemeinen Con- 
struction der Oscillationsebenen fallen ferner die zwei durch die 
Normale und die optischen Axen gelegten Ebenen zusammen, 
und als Halbirungsebenen ihrer Winkel erhalten wir eine durch 
die Normale und die optische Axe gehende Ebene und eine zweite 
Ebene, die ebenfalls durch die Normale geht und, auf der ersten ' 
Ebene senkrecht stehend, mit der Wellenebene eine auf der 
optischen Axe senkrechte Oscillationsrichtung bestimmt. Die 
allgemeinen Ausdrücke für die Geschwindigkeiten, die derselben 
Fortpflanzungsrichtung entsprechen, werden, da q> = q>' der Win- 
kel q^ = û 3 zwischen jener und der optischen Axe ist: 

q| = — ^ 1 5 — cos 2<p = û 2 cos y 3 -f- c 2 sin q>*. 

Die Geschwindigkeit q x wird also constant und gleich û*, si e 

entspricht den auf der optischen Axe senkrechten Oscillation^ 

den ordentlichen Wellen. Die Geschwindigkeit q 2 entspricht de* 1 

Oscillationen, die in den durch die optische Axe gehenden Eb© - 

nen stattfinden, den ausserordentlichen Wellen, und ihr AusdrU * 

stimmt mit dem S. 262 für q e gefundenen vollkommen übereil 

Das einaxige Mittel, in welches wir das zweiaxige übergebe 

Hessen, ist, da û >► c ist, positiv. Mit demselben würde das zW e 

axige ersichtlich so lange eine gewisse Aehnlichkeit zeigen, &" 

der Winkel der optischen Axen, welcher von der #-Axe hallFi : 

wird, spitz ist, und je spitzer er wäre, um so grösser würde cJ~ 

Aehnlichkeit sein. Deshalb nennen wir ein zweiaxiges Mittel, ^ 

welchem die Halbirungslinie des von den optischen Axen geb^ 

2 
deten spitzen Winkels in die grösste Axe — - desPolarisationsellljJ 

soides fallt, positiv. 
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2 2 

Indem wir die mittlere Axe -r- sich der grössten — annähe- 

o c 

ren lassen, rücken die optischen Axen, ohne ihre Ebene zu ver- 
lassen, der #- Axe immer näher, und wird die Aehnlichkeit des 
zweiaxigen Krystalles mit einem negativen einaxigen Krystalle, 
dessen Axe die #-Axe ist, immer grösser. Wir erhalten einen 

solchen mit allen seinen Eigenschaften, wenn — = — gesetzt wird. 

Fällt die Halbirungslinie des spitzen Winkels der optischen 

2 
Axen in die kleinste Axe — des Polarisationsellipsoides, so heisst 

das zweiaxige Mittel positiv. 
J Ein dritter denkbarer Fall ist der, wo die optischen Axen 

aufeinander senkrecht stehen; er bildet den Uebergang von den 
positiven Mitteln zu den negativen. 

Die Halbirungslinie des spitzen Winkels der optischen Axen 
heisst ihre erste, die des stumpfen Winkels ihre zweite Mit- 
tellinie. Diese Unterscheidung« fällt in dem Falle eines Mittels, 
dessen optische Axen rechte Winkel einschliessen, fort. 



9. Die Wellenfläche der zweiaxigen Krystalle. 



A. 

Construction der Wellenfläche durch ihre Tan- 
gentialebenen. Indem wir den allgemeinen Weg einschlagen, 
Sicher im 5. Capitel für die Herleitung der Wellenfläche ange- 
bahnt wurde, legen wir auf jede durch einen bestimmten Punkt 
ex **es zweiaxigen Mittels gehende Gerade auf der einen und an- 
dren Seite zwei Ebenen in solchen Entfernungen senkrecht, wie 
s *^ den Geschwindigkeiten der beiden Wellen gleichkommen, die 
Sx <sh in der Richtung der Geraden nach der einen und anderen 
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Seite hin fortpflanzen können. Alle die unendlich vielen Doppel- 
paare von Ebenen, die wir auf diese Weise erhalten, umhüllen so- 
dann die Wellenfläche des Mittels, d. L die Grenze, bis zu wel- 
cher sich das Licht vqn dem Ausgangspunkte während der Zeit- 
einheit fortpflanzen würde, wenn dieser allerwärts Lichtstrahlen 
aussenden würde. Manche Eigenschaften der Wellenfläche kön- 
nen wir nun schon unmittelbar, <d. i. ohne die Anwendung des 
Kalküles, erkennen. So leuchtet ein, dass die Hauptschnitte des 
Mittels ihren Charakter auch bei der Wellenfläche bewahren müs- 
sen, dass diese centrisch sei und von jedem Durchmesser in vier 
paarweise diametral und in gleichen Abständen vom Mittelpunkte 
gegenüberliegenden Punkten getroffen werde, woraus denn weiter 
noch folgt, dass sie aus zwei Schalen bestehe, von denen die eine 
die andere umschliesst, ähnlich wie dies in den einaxigen Mitteln 
der Fall ist. Die Hauptschnitte der Wellenfläche können wir so- 
gar vollständig bestimmen. Legen wir nämlich wieder unser 
früheres Coordinatensystem, dessen Ebenen mit jenen Haupt- 
schnitten zusammenfallen , zu Grunde , so sieht man leicht ein, 
dass alle Tangentialebenen der Wellenfläche, welche diese in 
einem Hauptschnitte berühren, auf letzterem senkrecht stehen 
müssen, und dass somit ihre Durchschnitte mit der Ebene des 
Hauptschnittes diesen als Tangenten umhüllen. Und umgekehrt 
kann man unschwer die Ueberzeugung gewinnen, dass alle Tan- 
gentialebenen, welche auf der Ebene eines Hauptschnittes senk- 
recht stehen, diesen berühren. Es ergiebt sich dies aus de* 
Ableitung der Tangentialebenen. 

Die Tangentialebenen, welche z. B. auf der Ebene xz sex*!*" 
recht stehen, leiten wir nun erstlich aus einer Gruppe von WeH el 
ab, deren Oscillationen ebenfalls auf jener Ebene senkrecht si* lC 
Die Geschwindigkeit dieser Wellen ist constant und hat <J e 
Werth b. So erhalten wir denn erstlich eine Gruppe von T&> % 
gentialebenen, die mit der j/-Axe parallel sind, übrigens aber &^~ 
möglichen Richtungen haben und von dem Anfangspunkte vsX* 
entfernt sind. Ihre Durchschnitte mit der Coordinatenebene & 
umhüllen als Tangenten einen Kreis, dessen Radius 6 ist. 

Eine zweite Gruppe von Wellen andererseits, die auf & 
senkrecht stehen, hat eine von ihrer Richtung abhängige C* A 
seh windigkeit; es sind diejenigen ^ deren Oscillationen in 
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auptschnitt selbst fallen. Die Geschwindigkeit einer dieser Wel- 
n wird in dem reciproken Werthe desjenigen Radius erhalten, 
m man im Hauptschnitte x z des Polarisationsellipsoides mit der 
r elle parallel zieht. Bedenken wir nun, dass in den einaxigen 
rystallen eine Meridianebene die Wellenfläche in einer Ellipse 
ihneidet, deren Axen in die des Meridians fallen, und dass wir 
er in dem Falle eines Hauptschnittes genau dieselben Verhält- 
isse, wie dort bei jedem Meridiane haben, so leuchtet ein, dass 
te soeben angeregten Wellen, um die jedesmalige Grösse ihrer 
eschwindigkeit verschoben, die Wellenfläche in einer Ellipse 
^rühren, deren Axen in die Axen der x und der z fallen. Die 
i die #-Axe fallende muss dem reziproken Werthe der #-Axe 
es Polarisationsellipsoides gleichkommen, hat also den Werth 2 c. 
ie Länge der Axe, welche in die #-Axe fällt, bestimmt sich 
benso zu 2 a. 

Hiernach wird also die Wellenfläche von der xz -Ebene in 
inem Kreise und einer Ellipse geschnitten, deren Gleichungen 

r 2 # 2 
x* + z* = b 2 und ± 4-Î- — 1 
i c 2 ' a 2 

sind, Fig. 162. Die beiden Kegel- 
schnitte schneiden sich, da der 
Radius b des Kreises einen zwischen 
den Halbaxen û und c gelegenen 
mittleren Werth hat, in vier Punk- 
ten 9t, 33, 31', 33', die gegen die Axen 
X der x und z symmetrisch und paar- 
weise einander diametral gegenüber 
liegen. Da für diese Punkte die 
zwei letzten Gleichungen gleich- 
zeitig gelten müssen, so erhält man 
für die Coordinaten des Punktes 31 
z. B. leicht 




i 



-<n 



b 2 



c 2 ' 



n 



= 0, e = aVl 



— c : 



Û 2 — c 2 

Für die Tangente der Ellipse hat man , wenn p den Abstand 
^selben vom Centrum bedeutet, welcher dem Vorhergehenden 
folge der Geschwindigkeit q 2 gleichkommt und wenn wir mit 



f Û* + C» , û* - c» / 

J)'=— ï— + _ __ cos ^p 
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<p den Winkel bezeichnen, welchen ihre Normale mit der *-Axe 
einschliesst 

AB , . AB\ 

-ä- +» + "¥-) 

= a o C> + Q< T C< «w2y = c* + (û* — c 3 ) oostjp«. 

Für die vier Tangenten, welche auf den optischen Axen senk- 

b* c* 

recht stehen, wird aber cos cp* = w% = — und somit 

j>« = b*, oder p = + b. 
Wir schliessen hieraus, dass diese vier Tangenten auch den 



Fig. 163. 




Kreisschnitt berühren, sowie 
umgekehrt, dass die vier 
Geraden J. £7, JBD . . . , welche 
Kreis und Ellipse tangiren, 
paarweise parallel und auf 
den optischen Axen senk- 
recht stehen. 

Durch ähnliche Betrach- 
tungen, wie sie für den 
Hauptschnitt xz angestellt 
worden, gelangen wir zu 
dem Resultate, dass auch 
die beiden anderen Coordi- 
natenebenen die Wellen- 
fläche in je einem Kreise 
und einer concentrischen 
Ellipse schneiden. 

Der Radius des Kreises 
im Hauptschnitte xy hat die 
Länge c. Von der Ellipse 
hat die kleinere Halbaxe, 
die in die Axe der x fallt, 
die Länge b, die grössere 
den Werth û. Die Ellipse 
liegt also hier ganz inner- 
halb des Kreises. Fig. 163. 
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In dem Hauptschnitte y s fällt die kleine Halbaxe c der Ellipse 

in die Axe der y, die grosse, von der Länge b, in die Äxe der z. 

Kg. 165. Der Kreis, welcher den 

Radius a hat, liegt ganz 

ausserhalb der Ellipse. 

Fig. 164. 

Man bemerke , dass 
sich die Scheitel der 
beschriebenen Haupt- 
schnitte in zwölf Schei- 
teln der Wellenfläche 
derartig treffen, dass 
immer der Scheitel 
einer Ellipse in den 
Umfang eines Kreis- 
schnittes zu liegen 
kommt Fig. 165. 
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Beziehungen zwischen Wellennormale und Strahl. 
Um noch die vollständige Gleichung der Wellenfläche zu finden, 
verfahren wir folgendermaassen. Es sei 

E =ux -\- vy + wz — q = . ; . . 1) 
eine Tangentialebene an die Wellenfläche. Hierbei hat man 

m* + V + «> — 1 = 2) 

und nachdem 

v^* + W ! =-v + W=T' = < ' ■ ■ ■ • « 

Die vier Grössen wfartc, q sind also nur von zwei Variabein 
abhängig. Aendert man diese Variabein zweimal immer unend- 
lich wenig, so bekommt man Ebenen E' nnd E", die noch immer 
Tangentialebenen der Wellenflache sind, der Fläche E aber un- 
endlich nahe liegen. Die drei Funkte, in denen die Flachen 
E, E', E" die Wellenfläche berühren, werden daher unendlich 
nahe aneinander liegen und zusammenfallen mit dem Durch- 
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schnittspunkt 8 der drei Flächen, welcher daher ein Punkt dexr 
Wellenfläche ist. Da für diesen Punkt die Gleichungen der dr^x 
Ebenen E, E' E" gleichzeitig gelten, so kann man ans denselbe:*^ 
die Grössen u, v, w, q eliminiren. Man erhält so, nachdem etor^ 
noch vorhandene unendlich kleine Grössen Null gesetzt wurden* 
eine Gleichung, in welcher nur die Constanten û, b, c und cL^ e 
Coordinaten x, y, z vorkommen, welches somit die gesuch.-fce 
Gleichung der Wellenfläche ist. Fresnel selbst hat keinen strÄ^i- 
gen Beweis für die Gleichung der Wellenfläche gegeben, sondex-n 
ihre Form aus der Gestalt der Schnitte in den Hauptschnitten 
mehr errathen. Die angedeutete Elimination gelang erst Am- 
pere*), aber auf einem etwas weitschweifigen Wege. Wir folgen 
hier der Methode von A. Smith**), welche sehr einfach zum 
Ziele führt, was wesentlich darauf beruht, dass bei der Rechnung 
immer vollständige Symmetrie mit Bezug auf die drei Axen ge- 
wahrt wird. 

Für die Ebene E sollen also die Grössen w, v, w sich um die 
unendlich kleinen Stücke du, dv, dw geändert haben. Da die 
Gleichungen 1, 2, 3 auch für diese geänderten Werthe gelten 
müssen, so können wir sie differenziren und erhalten so 

= x . du -f- y . dv -\- z . dw — dq . ... 4) 
Q = udu-\-vdv-\-wdw 5) 

C[dc[. udu , vdv , wdw ~\ 

ü — T^ + û*"^» + b» — q« + c* — q' ' * " ; 
wo F wieder dieselbe Bedeutung wie in Gleichung 14), S. 236 
hat. Die Gleichungen 4) und 6) geben 

= (x h _ ) du -\- [y -\ r- -) dv\ 

\ ^ q a 2 — qV ^V ^q 6» — qV \ 7) 

/ F 2 w \ 

+ (Z + — -r ) dtü 

^ \ ^ q c« — qV 
Subtrahirt man von dieser Gleichung nun die Gleichung 5), nact* - * 
dem man letztere mit dem noch unbestimmten Coefficienten & 



*) A. Ampère, Mémoire sur la détermination de la surface courte 
des ondes lumineuses etc. Ann. chim. phys. sér. 2. t. 39 (1828), p. 113. — ~ 
Pogg. Ann. Bd. 30, S. 362. 

**) A. Smith, Investigation of the Equation to Fresnel's W*v* 
Surface Cambridge Phil. Trans, vol. 6, part. I (1836). — Im Auszuge Pb 1 " 1 ' 
Mag. Ser. 3, Vol. 12, p. 335. 
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multiplicirt hat, so kann man in der neuen Gleichung den Coef- 
ficienten von dw gleich Null setzen, und erhält so zwei neue 
Gleichungen 

Jetzt erst wollen wir u und v als die zwei unabhängigen 
Variabein betrachten, dann kann aber die letzte Gleichung natür- 
lich nur bestehen, wenn die Coefficienten von d u und d v einzeln 
gleich Null sind, da wir ja dieser Grösse beliebige aber unendlich 
kleine Werthe ertheilen können. Es müssen also folgende drei 
Gleichungen bestehen 

F* w_ 

q û 2 — q : 



^ + ^^4^- mG = ° 



F 2 v 

z a _ W Q- = o. 

' q c 2 — q 2 

Addirt man diese Gleichungen, nachdem man sie beziehungs- 
weise mit w, v, w multiplicirt hat, so findet man noch 

q — a = o 

und hat somit einfacher 
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8) 



Somit haben wir die Coordinaten des Punktes S gefunden, 
111 welchem die Ebene E die Wellenfläche berührt; wollen wir 
^ifc Gleichung der letzteren haben , so muss man aus den letzten 
Gleichungen noch die Grössen w, v, w, q, F eliminiren, was keine 
Schwierigkeiten darbietet, wir aber unterlassen, weil ein anderes 
allgemeines Verfahren uns noch leichter zum Ziele führt. 

Nach dem eben Gesagten giebt die Linie OS Grösse und 
Dichtung des Strahles, der zur Wellennormale ON gehört, die 
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durch die Richtungscosinusse u 1 v, w gegeben ist. Nennen wir 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Strahles §, die Richtungs- 
cosinusse desselben w, n, jp, so muss also 

§* = # 2 + J/ 2 + z* 

sein. Somit geben die Gleichungen 8) quadrirt und addirt 



9) 



F* 



10) 



und können daher auch in folgender Form geschrieben werden 



F 

§>m = h 4- au 

q ^ M 

F 

§n = Je 4- QV 

q 

F 

§p = — — l + (\W 



11) 



12) 



Lassen wir die letzten Gleichungen für die schnellere Welle 
gelten, versehen also alle variabeln Grössen mit dem Index 1 
und multipliciren dann beziehungsweise mit Ä 3 , k 2 , l 2 , so erhält 
man die erste der folgenden Gleichungen 

nti Ä a -j- n x h 2 + p L l 2 = 
m 2 hi -\- n^kx -\- p 2 li = 0} 
indem die zweite sich auf ähnliche Weise ergiebt. Diese Gleichun- 
gen geben in Verbindung mit einem schon früher gefundenen 
Resultate den ersten Theil des folgenden Satzes: 

„Die Wellennormale, der zugehörige Strahl, die 
Schwingungsrichtung und die Ergänzungslinie liegen 
immer in ein und derselben Ebene der sogenannten 
Schwingungsebene. Ausserdem steht die Schwingungs- 
richtung auf der Wellennormale, die Ergänzung»* 
linie aber auf dem Strahle senkrecht." 

Der letzte Theil dieses Satzes wird leicht dadurch bewiesen, 
dass man die Gleichungen 11) mit den Gleichungen 8) von S. 309 
der Reihe nach multiplicirt und addirt. Den Gleichungen H) 
und 15) S. 237 und S. 238 zufolge ist dann 

em -\-fn -|- gp = 13) 

Mit Rücksicht auf das, was im letzten Capitel über die geome 
irische Bedeutung der Ergänzungslinie gesagt wurde, können 
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. wir nun auch den Satz über das Polarisationsellipsoid S. 241 
_ folgendermaassen erweitern: 

„Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Wel- 
lenebene nach einer bestimmtenRichtung ist gegeben 
durch die reciproken Längen einer der Hauptaxen des 

* Schnittes, welchen das Polarisationsellipsoid mit 
einer zur Wellenebene parallelen Diametralebene 
macht; die Richtung dieser Hauptaxen giebt die zu- 

m gehörige Schwingungsrichtung: der zugehörige Strahl 
aber ist parallel der Durchschnittslinie der Schwin- 
gungsebene mit der im Endpunkte der betreffenden 
Hauptaxe an dasEllipsoid gelegten Tangentialebene." 

Setzt man in die erste Gleichung 11) für u seinen Werth aus 
den Gleichungen 10), S. 237, so wird mit Rücksicht auf die 
letzte Gleichung 10) 



§m = £lS!_zJl!i Ä . 



Nun ist aber 






14) 



welches, in die frühere Gleichung gesetzt, die erste der folgenden 
Gleichungen 

(L _ Jl\ — — 
\ä* * V e ~~ H 

(L-l\f=*- 
\b 2 i*) J H 

Vc* Vj g H 
giebt, worin zur Abkürzung noch 

gesetzt ist. 

Die Gleichungen 14) sind ganz ähnlich den Gleichungen 10) 

S. 237 gebaut; letztere gehen in die ersteren über, wenn man die 

Grössen 

û, 6, c, u, v, 10, F, q, A, &, l 

der Reihe nach ersetzt durch 



F - ■ H . 15) 
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1 1 



1 t 



W 7* -•"'*• *•?■*•■**■ 

Auch stehen die Grossen e, f, g in derselbe! 
tu, H,p, in der die Grössen A, k, 1 zu M, v, w steht 
. bt sich, dass wir die angegebene Vertauschung 
auch in allen anderen Gleichungen vornehmen kör 
alle Ilesultate nur aus den Gleichungen 10), 3. 
haben *). Die so erhaltenen neuen Relation en kö 
auch auf demselben Wege abgeleitet werden, wie d 
wii' aus den beiden Systemen von Gleichungen wie 
können wir auch in diesen wieder die Verlauset 
staben vornehmen u. s. f. 

Durch die angegebene Vertauschung der B 
fit Richtung der Well en normale in die des zugel 
über, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ebene 
die reeiproke Geschwindigkeit des Strahles, die S 
ig endlich in die Ergänzungslinie. Die Schwing 
wird nicht geändert, da ja nach dem früheren 
normale, Strahl, Schwingungsrichtung und Erg 
einer Ebene liegen. 

Das Polarisationsellipsoid geht durch die Ve 
in das Ellipsoid 



welches wir das Ergänzungsellipsc 

welches der Vertauschung der Buchstaben zuiblgi 

gelten muss: 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit e 
nach einer gegebenen Richtung ist glei 
•>iner der Hauptaxeu des Schnittes, welch 
zungsellipsoid mit einer auf der Richtung 
senkrechten Diametralebene macht; die 
Hauptase und den Strahl gelegte Ebene g 
Intrige Schwingungsebene. Die Durchschni 
Ebene mit einer im Endpunkte der Haur. 



*) V. v 



Die Wellenfläcte der zweiaxigen Krystalle. 321 

Ellipsoid gelegten Tangentialebene ist aber parallel der 
Äichtung der zugehörigen Wellennormale. 

Der erste Theil dieses Satzes rührt schon von Fresnel*) 
. her und könnte natürlich auch wieder auf jede Oberfläche der 
Form 

(*' + 2,' + *»); = £ + fî + fî ..... 17) 

ausgedehnt werden. Der zweite Theil ist in einer vonPlücker**) 
gegebenen Construction enthalten. 

Setzt man in der letzten Gleichung i = 2, so erhält man die 
Flache 

x 2 U 2 2 2 

(*. + y + ,«). = ï_ + jL + iL i8) 

welche in derselben Beziehung zum Ergänzungsellipsoid steht wie 
die Elasticitätsfläche zum Polarisationsellipsoid. 

Um eine Gleichung für die numerische Berechnung der Ge- 
schwindigkeit des Strahles zu erhalten, machen wir die Ver- 
tauschung der Buchstaben in Gleichung 3), S. 315, und erhalten 

sogleich 

û 2 m* , b 2 n 2 , c 2 j? 2 _ . 

ö 2 _ §2 ~h 6 2 _ §2 -r C 2 _ & — ü • • • iy J 

J 
Diese Gleichung ist nach â 2 vom zweiten Grade entsprechend 

dem Umstände, dass sich nach jeder Bichtung auch zwei Strah- 
* e u fortpflanzen; den schnelleren und alles, was sich auf ihn be- 
geht, wollen wir mit einem Strich oben, den langsameren und 
8e iue Bestimmungsstücke mit zwei Strichen oben bezeichnen. Mit 
"*^zug hieraufist noch zu bemerken, dass bei der Vertauschung 
** e * Buchstaben der Index 1 durch einen Strich oben, der Index 2 
^^ch zwei Striche oben zu ersetzen ist. Die Wurzeln der Glei- 
chung 3), S. 315, gehen ja durch die Vertauschung in die Wurzeln 
<W Gleichung 19) über. 

Die letzte Gleichung giebt mit ê 2 multiplicirt 



*) Fresnel zeigte, dass wenn das Ellipsoid 16) auf ähnliche Weise 
**** Bestimmung der Strahlen verwandt wird, wie die Elasticitätsfläche 
**** die Wellennormalen, die Endpunkte der so bestimmten Strahlen die 
v °xi ihm vermuthete Wellenfläche geben. 

**) Plücker, Discussion de la forme générale des ondes lumineuses. 
C *elle, Journ. f. Math. Bd. 19 (1839), S. 1. 

Beer, Optik. <^\ 
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û*# 2 , b 2 t/ 2 



+ 



a* — (x* + y 2 + * 2 ) ■ b 2 — (# 2 -f y 2 + * 2 ) 

, c 2 # 2 



20) 



c 2 — (x* + y 2 + s 2 )J 

und dies ist die Gleichung der Wellenfläche in der von Hamil- 
ton gefundenen Form. Durch Multiplication mit dem Producte 
der drei Nenner erhält sie die schon von Fresnel gekannte. Form 

= a 2 b 2 c 2 — [û 2 (b 2 + c 2 ) x* + b 2 (c 2 -f- a 2 ) t + c2 (« 2 + & 2 ) z*]\ n) 
+ [^ 2 + y 2 + ^ 2 ][û 2 ^ 2 + b 2 j/ 2 + c 2 ^ 2 ] J 

Die Gleichung 20) erhalten wir auch aus der Gleichung der 
Geschwindigkeitsfläche durch die Vertauschung der Buchstaben, 
in der That kann die Wellenfläche als Geschwindigkeitsfläche 
der Strahlen aufgefasst worden. Um aber eine vollkommene 



Fig. 166. 



Uebersicht über die geometrischen 
Beziehungen der verschiedenen 
Oberflächen, welche wir bishe* 
kennen gelernt haben, zu erbau- 
ten, wollen wir uns der Fig. 16*3 
bedienen. Es sei ON = q diß 
Wellennormaie, OS = %à&ï 
zugehörige Strahl; NS ist dan** 
die Trace der zu ON senkrechte* 1 
Well en ebene und der Winkel 
ONS ein rechter. Die Eben.« 
ONS giebt die zugehörige 
Schwingungsebene. Natürlich 
ist N ein Punkt der Wellen - 
geschwindigkeitsfläche, S 
aber ein Punkt der Well en fläche. Ziehen wir nun in der 
Schwingungsebene OB J_ ON und T J_ OS, so ist OB Aie 
Schwingungsrichtung, OT aber die Ergänzungslinie; 
für B = 1/q, OT=§ wird B ein Punkt des Polarisations- 
ellipsoides, T aber ein Punkt des Ergänzungsellipsoides. 
Macht man ferner auf der Schwingungsrichtung OB 1 = q, so ist 
B' ein Punkt der Elasticitätsfläche, und wenn man auf der 
Ergänzungslinie OT = I/o macht, so ist T ein Punkt der durch 
Gleichung 18), S. 321 gegebene QW&Äßta. Es ist nun leicht, 
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nachzuweisen, dass die Dreiecke NOS, ROT' und R' OT ein- 
ander ähnlich sind, somit sind auch die Winkel OT' R und OR'T 
rechte. Demzufolge liegt der Punkt T f auf der Tangentialebene 
an das Polarisationsellipsoid im Punkte 2Î, da wir ja bewiesen 
haben, dass die Normale an das Polarisationsellipsoid in R paral- 
lel der Ergänzungslinie ist; dies giebt den Satz, dass die Fusspunkte 
der Normalen auf die Tangentialebene des Polarisationsellipsoides 
die durch Gleichung 18) gegebene Oberfläche bilden. Ebenso liegt 
der Punkt R* auf der Tangentialebene an das Ergänzungsellipsoid 
und somit ist die Elasticitätsfläche der Ort der Fusspunkte der 
Normalen auf die Tangentialebenen des Ergänzungsellipsoides *). 

Zu bemerken ist noch, dass die Linien OU, OR\ OT, OT' 
Hauptaxen der Schnitte der betreffenden Oberflächen mit Dia- 
metralebenen sind, die durch sie hindurchgehend auf der Schwin- 
gungsebene senkrecht stehen. 



C. 

Secundäre optische Axen. Wir wollen jetzt sehen, in 
w &s die Resultate des §. A des vorhergehenden Capitels durch 
fie Vertauschung der Buchstaben übergehen ; hierbei wollen wir 
fie Werthe, welche u und w , S. 299, durch die Vertauschung 
der Buchstaben annehmen, mit vi und p° bezeichnen. Wir er- 
halten so statt der Richtungen OA und OB der beiden optischen 
A^en zwei Richtungen 031 und 039, welche durch die Richtungs- 
cosinusse 



m° 



c-i/as-b* n a l/b 2 



22) 



- c 2 
und 

— w 0, po 

bestimmt sind. Diese beiden Richtungen liegen also in der 
%z -Ebene und sind nichts anderes als die vom Mittelpunkte der 
Wellenfläche nach den Punkten, in welchen sich in dieser Ebene 



*) Der letzte Satz wurde zuerst von L. J. Magnus (Sammlung von 
Aufgaben und Lehrsätzen aus der analytischen Geometrie des Raumes. 
Ersto Abtheilung. 1837) gegeben. 
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Kreis und Ellipse schneiden, gezogene Radien, S. 313. Diese 
Itadien, nach welchen sich nur ein Strahl fortpflanzt, nennen wir 
„seeundäre optische Axen tf ; durch die Vertauschung der 
Buchstaben gehen also die eigentlichen optischen Axen in die 
seeundären über, und aus dem Satze auf S. 301 folgt der neue: 

Legt man durch einen Radius und die beiden se- 
eundären optischen Axen Ebenen, so sind die zu ein- 
ander senkrechten Halbirungsebenen der von ihnen 
gebildeten Körperwinkel, die Oscillationsebenen der 
beiden Strahlen, die sich nach dem betrachteten Ra- 
dius fortpflanzen. 

Dieser Satz wurde zum ersten Male von Syljy ester bewiesen*). 

Nennt man ferner noch ^ und il>' die Winkel, welche die ge- 
meinsame Richtung zweier Strahlen mit der seeundären opti- 
schen Axe macht, so geben die Gleichungen 2) und 3), S. 303, 
durch die Vertauschung der Buchstaben die schon von Fresnel 
abgeleiteten Formeln 

1 _ q* + c* _ q* — c* 
ö'* — 2û*c* 2a*c a 

l _ q* + c 2 o' — c* 

2a 3 c 2 "" 



ö "* 



2 û* c* 



cos (1> — #') 
cos {i> -f- 1>') 



. 



23) 



Hiernach können wir uns denn wieder die Gesetze der Strah- 
len durch Geschwindigkeitskegel näher rücken, die sich um die 
seeundären optischen Axen als ßrennlinien herumlagern; auch 
können wir zeigen, dass die Geschwindigkeit ê' der schnelleren 
Strahlen zwischen û und b , die der langsameren , d. i. §", aber 
zwischen b und c liegt. 



D. 



Singulare Tangentialebenen der Wellenfläche. 
Wir wollen jetzt zeigen, dass eine zu einer optischen Axe senk- 
rechte Tangentialebene die Wellenfläche nicht bloss in einem 



*) J. J. Sylvester, Analytical Development of Fresnel's Opticil 
Theory of Crystals. Phil. Mag. S. 3, vll. (1837), p. 461, 537. — v. 12 (18381 
341, 73. 



h 
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Punkte, sondern in einem Kreise berührt. Die Entfernung einer 
solchen Tangentialebene vom Mittelpunkt ist gleich b, da wir 
S. 299 gesehen haben, dass längs der optischen Axen alle Wellen 
die Geschwindigkeit b haben. Für die Richtungscosinusse der 
Normale der Tangentialebene, oder der optischen Axe hat man 

l/û» — b 2 A l/b 2 — c 2 

Setzt man nun diese Werthe in die Gleichung 8), um die 
Coordinaten des Berührungspunktes zu finden, so werden dieselben 
unbestimmt, was eben lehrt, dass die Wellenfläche nicht nur in 
einem einzigen Punkte berührt wird. Zugleich mit x, y, z wird 
auch die Schwingungsebene unbestimmt, welche ja durch Wellen- 
normale und Strahl hindurchgeht, in Uebereinstimmung damit, 
dass längs der optischen Axe jede Schwingung mit gleicher Ge- 
schwindigkeit fortgepflanzt wird. Somit können wir nur für eine 
beliebig angenommene Schwingungsrichtung den zugehörigen 
Strahl bestimmen. 

Diese Schwingungsrichtung fixiren wir durch den Winkel ç, 
welchen die Schwingungsebene mit der xz- Ebene macht; q ist 
daher auch der Winkel zwischen der durch ä , & , ^o gegebenen 

Schwingungsrichtung und einer Linie, die in der xz- Ebene auf 

der optischen Axe senkrecht steht. Die Richtungscosinusse dieser 

Linie sind offenbar — w ? 0, u , und somit ist 

cos q = — w h .-\- u l 25) 

Setzen wir hierin für u und w ihre oben angegebenen 

^erthe, für A und l aber die aus den Gleichungen 10), S. 237, 

ft*r den gegenwärtigen Fall folgenden Ausdrücke 

JL FqUq j _ FqWq 

n ° — fl 2 __ fc2> *<> — C 2 __ {,2 Àb ) 

8 o findet man leicht 



F — V (a 2 — b 2 ) (b 2 — c 2 ) cos q 27) 

Und daher aus Gleichung 10) 



28) 



§ = jV b 4 -f (o 2 — b 2 ) (b 2 — c 2 ) cos ç 2 . . 

Hierdurch ist aber die Lage des zum Winkel q gehörigen 
Berührungspunktes £, Fig. 167 (a. f. S.), vollkommen bestimmt. 
Derselbe liegt nämlich erstens auf der zur optischen Axe 031t 



326 Zweite Abtheilung. Neuntes CapiteL 

senkrechten Wellenebene, zweitens macht eine durch ihn un» 

die optische Axe gelegte Ebene mit der xz- Ebene den Winkel { 

y- lü7 und drittens ist er um die Läng 

ö vom Mittelpunkte entfern 
Liisst man g von 0° — 36( 
wachsen, so beschreibt also de 
Punkt S eine ebene Curve, di 
durch die X2- Ebene in zwei sym 
metrische Hälften getheilt wird 
Die xz- Ebene wird in zwei Punk 
ten getroffen, erstens wenn q=Q 
im Punkte A den Endpunkt der 
optischen Axe, zweitens wem 
ç = 180° im Punkte C, welches 
ein Punkt der Ellipse in dieser 

Ebene ist. Für den beliebigen Punkt S der Curve aber hat MD 

aus dem Dreieck A S 

TS* = ö* — b* = b* (o* — b«) (b* — c*) cosq* 
was für den Punkt C 




1 



A (> = j~ (a* — b-'j (b* — c*) = 



AS. 







b* v " ~ ' v ~ ' ' COS Q* 

giebt. Somit hat man in dem Dreiecke ACS *) 



. . 29) 



('S* = A(> -f AS* — 2AC . AS . cosq 

= TT 1 * -*- TS* — 2 Z# 



= ^4 C- — A S*. 

Demzufolge ist der Winkel A S C ein rechter und die von 
S beschriebene Curve muss daher ein Kreis sein, dessen Durch- 
messer gleich .1 G ist. 

Wir erhalten so das Resultat, dass zu einer ebenen Welle, 
die sich parallel einer optischen Axe fortpflanzt, unendlich viele 
Strahlen gehören ; dieselben bilden die Mantelfläche eines Kegels. 
welche durch die betreffende optische Axe geht und von einer zu 
dieser Axe senkrechten Ebene in einem Kreise geschnitten -wird. 
Für die Oeflhung d„ dieses Kegels findet man leicht 



*) in welchem der Winkel C A S = q ist. 
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tan 



*o = ^ = pV(« 2 -m* 2 -c 2 ) 



30) 



Die Gleichung dieses Kegels kann man auf folgende Art er- 
halten. Die Coordinaten des Punktes S sind, wie sich leicht nach- 
weisen lässt 



x 



y 






— 1>* 
c 2 



(c 2 cos]q* -f- b 2 sin q' 1 ) 



= ~ ]/(a 2 — b 2 ) (b 2 — c 2 ) 



cos q sin Q 



31) 



1 1 /fo2 C 2 . 

= "b y . fl s - C 2 ( Q2 cos e 2 + b2 8,V| **) 



Multiphcirt man die rechten Theile dieser Gleichungen mit 
einer Constanten R, so stellen sie dann die Coordinaten eines 
beliebigen Punktes auf der Linie S dar und man hat daher 
aus den so geänderten letzten Gleichungen nur die zwei Grössen 
■R und q zu eliminiren, um die gesuchte Gleichung des Kegels zu 
erhalten. 

Um R zu eliminiren, braucht man nur etwa die erste und 
dritte Gleichung durch die zweite zu dividiren; bestimmt man 
dann aus jeder dieser Gleichungen den Werth von tanç, so er- 
hält man durch die Gleichsetzung dieser Werthe schliesslich für 
die Gleichung des Kegels 

= a 2 (b 2 — c 2 ) x* + b 2 (a 2 — c 2 ) tj* + c 2 (a 2 — b 2 ) z*\ 

— (a 2 -f c 2 )]/ (a 2 — b 2 ) (b 2 — c 2 ) x z • 



32) 



Dies ist die Gleichung eines Kegels zweiten Grades, und zwar 
e ines Doppelkegels entsprechend den gerade entgegengesetzten 
Richtungen OA und OA 1 . Nimmt man die im rechten Theile 
der letzten Gleichung vorkommende Wurzelgrösse mit negativem 
Vorzeichen, so erhält man den den Richtungen OB und OB 1 
entsprechenden Doppelkegel. 

Aehnlich wie beim Ellipsoid giebt es auch für einen solchen 
If egel zweiten Grades zwei Richtungen, nach welchen er von einer 
Ebene in Kreisen geschnitten wird. Eine dieser Richtungen ist, 
'Wie aus dem Vorhergehenden hervorgeht, senkrecht zur optischen 
Axe OA, die zweite ist senkrecht zur Seitenlinie OC. Dies folgt 
schon daraus, dass die Gleichung des Kegels symmetrisch mit 
Bezug auf die x- und #-Axe ist, es folgt auch aus dem allgemei- 
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nen Satze, dass die beiden Richtungen der Kreisschnitte sym- 
metrisch zur Axe des Kegels, d. i. zur Halbirungslinie des Winkels 
AOC liegen müssen. 



E. 

Singulare Punkte der Wellenfläche. Wie aus dem 
im §. A. Gesagten hervorgeht, giebt es an der Wellenfläche vier j 
Radien, welche sie nur in je einem Punkte (21, 33, 9F, 8') treffen. ! 
Nach diesen Richtungen pflanzt sich also nur ein Strahl, und 
zwar mit der Geschwindigkeit b fort. Wir wollen nur noch die 
zu einem solchen Strahle, etwa zu 021 gehörige Wellennormale 
bestimmen. Da die Richtungscosinusse dieses Strahles gegeben- 
sind durch 

b ' a 2 — c 2 ' ' * b Y û 2 — c 2 

so sollten sich die Richtungscosinusse m°, v°, w° der zugehörigere 
Wellennormale aus den Gleichungen 8) finden lassen, indem ma 
für #, y, z die Werthe 

y = 



m° 



t « 1/b 2 — c 2 

= b p° = a y — ■ 

* Y a* — c 2 



34) 



substituirt. Die Gleichungen 8) werden jedoch hierbei wegen der 
Grösse F unbestimmt. Man hat nämlich nach Gleichung 15) 

y _ q 2 § 2 

für die Grösse H aber aus Gleichung 14), S. 238, durch die ge- 
stattete Vertauschung der Buchstaben 

m - m2 4- n2 -U p2 3b) 

~ rz± o + xzi * ' ■ * 

a 2 ö 2 b 2 â 2 c 2 â 2 

Setzt man nun in der letzten Gleichung für w, w, p die obi- 
gen Werthe m°, o, j)°, und macht dem entsprechend $ = b, so 
wird if und in Folge dessen auch F und die Gleichungen 8) un- 
bestimmt. Es zeigt dies, dass es im Punkte 21 nicht nur eine 
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Tangentialebene an die Wellenfläche giebt, sondern eine unbe- 
grenzte Anzahl. Hierdurch wird auch in dem jetzigen Falle die 
durch Strahl und Wellennormale gehende Schwingungsebene un- 
bestimmt, und kann jede beliebige Lage um den Strahl herum 
haben. Die Aufgabe kann also wieder nur darin bestehen, 
fur eine beliebige Schwingungsrichtung (A°, ft°, Z°) die zugehörige 
Wellennormale (w°, t; , w°) zu suchen. 

Nennen wir den Winkel zwischen dieser Schwingungsebene 
und der xz- Ebene etwa 0, so findet man leicht wie früher 

cos 6 = — p°e° -f- m°g° 36) 

was verglichen mit der Relation 25) zeigt, dass bei der Ver- 
tauschung der Buchstaben, durch welche w , w<m ä , Z > F i n 
w°, p°, e% g°, H° übergehen, auch q in 6 übergeht. Durch diese 
Vertauschung erhalten wir daher sogleich aus den Resultaten des 
letzten Paragraphen 

ob 2 c 

H ° = ~~ V(a 2 — b 2 ) (b 2 — c 2 ) cos ö 37) 

obc 

q ° = Va 2 c 2 — (a 2 — b 2 ) (b 2 — c 2 ) cos ö • • • 38 ) 

Ferner erhält man den Satz, dass die zu den verschiedenen 
Schwingungsebenen zugehörigen Wellennormalen die Mantelfläche 
e uies Kegels zweiten Grades bilden, welcher durch die scheinbare 
°pti8che Axe 021 hindurchgeht und eine zu dieser Axe senkrechte 
•Ebene in einem Kreise schneidet, dessen Mittelpunkt in der 
x z- Ebene liegt. 

Für den Durchmesser dieses Kreises erhält man aus Glei- 
chung 29) den Werth JL V(a 2 — b 2 ) (b 2 — c 2 ) , gültig für eine 

Entfernung des Kreises vom Mittelpunkte 0% x —-ït* Lässt man 

^her die zu 021 senkrechte Ebene des Kreisschnittes durch 21 
^lbst gehen, so wird der Durchmesser des Kreises 

216 = — V(a 2 — b 2 ) (b 2 — c 2 ) 39) 

Im Einklänge hiermit findet man für die Oeflhung des Kegels 
ans Gleichung 30) den Werth 
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tan 



«<> = ! l/(a 2 - b 2 ) (b 2 — c 2 ) 



40 



Was wieder die Gleichung des Kegels betrifft, so ergiebt à 
sich aus Gleichung 32). Man erhält hierfür 

= (b 2 — c 2 ) # 2 -f (a 2 — c 2 ) j/ 2 + O 3 — b 2 ) * 2 
- Q2 + C2 V(o 2 — b 2 ) (b 2 - c 2 ) 



ÛC 



xz 



41 



) 



Der zweite Kreisschnitt steht ebenso wie früher senkrecht ai 
der zweiten in die xz- Ebene entfallende Seitenlinie 06 de 
Normalkegels. Die Trace 21® des zweiten Kreisschnittes ai 
der xz- Ebene tangirt die Ellipse im Punkte 21, während di 
Trace 21© des ersten Schnittes den Kreis in demselben Punkl 



Fig. 168. 



berührt (Fig. 168). Letzteres ii 
evident, ersteres leicht zu h 
weisen. Wir überlassen aber dei 
Leser diesen Beweis, nämlich dai 
die Normale an die Ellipse in 
mit den Axen dieselben Wink 
bildet wie die Linie ©. 

Jede Seitenlinie des eben b 
trachteten* Kegels ist senkrec 
zu einer Wellenebene, die i 
Punkte 21 die Wellenfläche b 
rührt. Diese unzähligen Eben 
umhüllen einen zweiten Keg 
den Berührungskegel der Welle 
fläche im Punkte 21. Die Gl« 
chung dieses Kegels kann auf f( 

gende Weise abgeleitet werden. Die Gleichung einer der ui 

hüllenden Ebene wird sein 

u°x -f- v°y -f- w°z = q°, 4 

wo q° durch Gleichung 38) gegeben ist. Um aber auch die Ric 
tungscosinusse w°, v°, w° der Normale durch ö auszudrücke 
machen wir in den Gleichungen 31) die Vertauschung Jder Buc 
staben , indem wir auf diese Weise die Coordinaten eines Punkt 
@i auf dieser Nonnale erhalten, nämlich 
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1 1 /cfl h2 

x* = rz- y - (b 2 cosö* + c 2 sm ö 2 ) 



!fo = jj-j^ V(û 3 — b 2 ) (b 2 — c 2 ) cos tf sin ö 

b 2 a K û* — c 2 v ' J 



43) 



Diesen Gleichungen zufolge ist 



V* *+y°* + * ü< = I> 44) 

wie sich auch direct nachweisen lässt, und somit schliesslich 

u° = q« #°, t?° = q° j/°, w° = q° #° . . . . 45) 

Hierdurch bekommt Gleichung 42), wenn wir noch gleich- 
zeitig den Anfangspunkt der Coordinaten nach dem Punkte 21 

Vq2 52 -1 A)2 ç2 
— -, -\-ù y — -, 

die folgende Gestalt: 
i Vu 2 — c 2 y sin 2 ö + (c 1/a 2 — b 2 z — aVb 2 — c 2 #) cos 2<J 



b 2 — c 2 , a 2 + b 2 
= û-7== a?4-c,-7=^==r* 

Vb 2 — c 2 l/a 2 + b 2 



46) 



Lassen wir nun in dieser Gleichung 6 um die unendlich kleine 
Grösse d 6 wachsen , so erhalten wir eine zweite , unendlich nahe 
Beriihrungsebene , deren Durchschnitt mit der ursprünglichen 
Ebene eine Seitenlinie des gesuchten Kegels sein muss. Man 
braucht also aus den Gleichungen der zwei Berührungsebenen nur 
zu eliminiren , um die Kegelgleichung zu erhalten. Setzt man 
nun in der letzten Gleichung statt ö die unendlich nahe Grösse 
-f d <*» zieht die ursprüngliche Gleichung ab und vernachlässigt 
zweite und höhere Potenzen von d <J, so erhält man eine Gleichung, 
die man direct aus Gleichung 46) durch Differentiation nach 
findet, nämlich: 
b Vq2_ C 2y C0S 2 <j — (c Va 2 — b 2 z — aVb 2 — c 2 #) sin 2 <*=0 • 47) 

Um schliesslich aus den beiden letzten Gleichungen 6 zu eli- 
miniren, braucht man dieselben nur zu quadriren und zu addiren; 
man erhält so für die Gleichung des gesuchten Berührungskegels: 

= a 2 c 2 (û 2 — b 2 ) x 2 -f 1/4 (& 2 — c 2 ) (c 2 — a 2 ) (a 2 — b 2 ) j/ 2 ) 
-f û 2 c 2 (b 2 — c 2 ) ^ 2 + a c (o 2 -f c 2 ) V(a 2 — b 2 )(b 2 — c 2 )#*j ' 



Fig. 169. 
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Es stellt diese Gleichung wieder einen Conus des zweiten 
Grades dar, dessen Spitze der singulare Punkt 31 ist, und von dem 
ein Axialhauptschnitt in die 
Ebene x z (Fig. 1 69) fällt ; dieser 
Hauptschnitt besteht aus den 
Tangenten 66' und %% des 
Kreises und der Ellipse. Die 
Linie, welche den stumpfen 
Winkel dieser Tangenten hal- 
birt, ist die Axe des Kegels. 
Von den Tangenten 6<S' und 
%%' liegen die einen Hälften 
ganz ausserhalb der Wellen- 
flache; sie berühr™ den äus- 
seren Theil der Fläche, welcher 
den schnelleren Strahlen der 
ersten Art angehört Von 
den anderen Hälften der Tangenten, die in die Höhlung der Fläche 
eindringen, wird der innere Theil der letzteren berührt, welcher 
den langsameren Strahlen der zweiten Art entspricht. Aehn- 
liches gilt von je zwei Seiten des Kegels, welche einen Aus- 
schnitt ausmachen. Der ganz ausserhalb der Wellenfläche gelegene 
Mantel des Kegels berührt daher diese auch mit seiner convezen 
Seite in einer trichterförmigen Vertiefung, die sich von allen 
Seiten her nach dem singnlären Punkte herabsenkt. Der zweit« 
Mantel des Kegels berührt mit seiner concaven Seite die. innere 
Schale der Fläche in einem Hörne, zn welchem sich die Fläch« 
nach dem singnlären Punkte hin zuspitzt In 
der Fig. 170 stellt s t s t den Theil der äusse- 
ren Schale dar, welcher sich durch einen 
um die Berührungscurve der singulären 
Tangentialebenen herumgeführten Schnitt ab- 
löst, und s a s, ist der dem singulären Punkte 
zunächst gelegene Theil der inneren Schale. 
Um die Art der Krümmung auffälliger zu 
machen, ist aber hier die Zuspitzung und Vertiefung in der Nähe 
des singulären Punktes übertrieben worden. 

Die eigen tliümli che GeataWi 4«ï ^fcWftTÄäßho in der Nähe 



Fig. 170. 
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BBd hatte eine der ausserordentlichen analoge Bre- 
tte Brechung des weniger abgelenkten, unter- 

Bfldcs ist dar ordentlichen Brechung eines einaxigen 
alles analog. Diese ist also im Topase âne andere nach 
fr r i rtaag der zwei Mittellinien als nach der Normale der 
^™ Axea. der Index der ersten ist grösser als der der 

Jk *es* Besahate konnten wir zwar ans den Messungen 
>*rg"*_ dorn wir bereits erwähnt, ableiten; nfchtsdest»- 
er gasabtea wir des interessanten Fresnel 'sehen Yersocbe* 
e dfljDg ¥«a gedenken zu müssen, die er in der EmV 
rag 4er Optik hatte. 



t «bd aaefe äMr geonetnsebe Coostractrai der in emea 

l Kixma&e gebrochenen Strahlen rad Wollen sehr einfach 



► 



MettÄ dach die anahtkehe Bestimmras derselben hm AH- 



*« "il»« ii i Sdkwimgkertpn dar. ak âeh die 
en nxj W^flea sacht dnrch -ir^aA* Anadricke 



ßncFeSiaL Falk- ba ihrer Bes&nasHStg 
^erfa^. tpbh es âci m 
ïeht- AmÄtSTELT. £ber dâe 
la«Bî_ HUerjs&Êsï *hg*kÊni werde» 
osr FirâzimB&e der Fall 




«fieser AsEck&f- Hmseen Las*- 
çesabaL sax. wir kômieai 




X T T 

« = — - ß = — - 7 = — 
c i : 

te GenrJBwiiMfigkeiiî des Lôcâtte* iü dçr Lnft beden«- 
äzfcantcen der rçnâ&dien Ax«n wELleaû wir z* Gwwna« 
it I&ezair «rf wek&e dk Ifcebîrai^^âBn« fr*** «^ 



ugeeteove «enkrödrkeü Em&Ilskraies- «»wie 

e **- r - ir* der «ârfaSeodeii WeHeamOTniOe $*?**«** 

I*er Eaiifdkwiikkel t. fnr welchem 
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ist ebenfalls als bekannt vorauszusetzen. Für den noch unbe- 
kannten Brechungswinkel r hat man entsprechend 

cos r = qu -f- s v -f- tw 1) 

wenn w, v,w die Richtungscosinusse der gebrochenen Wellennormale 
sind. Letztere muss aber, abgesehen von der Gleichung 

m 2 -f v 2 + w* = 1 2) 

zwei Bedingungen genügen. Erstens muss sie in der Einfalls- 
ebene liegen; es giebt somit eine Richtung, die gleichzeitig 
senkrecht . steht auf der einfallenden und auf der gebrochenen 
Wellennormale und auch auf dem Einfallslothe. Sind x^y,z die 
Richtungscosinusse für diese Richtung, so muss gleichzeitig 

xu 1 -\- yv' -\- zw' = 
xq -\- ys -\- zt = 
xu -\- yv -f- zw = 

sein. Aus diesen Gleichungen findet man durch Elimination von 
x, y, z die gesuchte Bedingungsgleichung 

(tv 1 — sw')u -\- (qw f — tu')v -f- (su 1 — qv*)w = 0.3) 

Zweitens muss die gebrochene Wellennormale dem Brechungs- 
gesetze gehorchen, es muss also sein 

sin i A 

-. — = [i V 

sin r 

wenn p den Brechungsquotienten des betrachteten Krystalles nach 
der durch u y v,w gegebenen Richtung bedeutet. Zur Bestimmung 
dieses Brechungsquotienten dient aber die Gleichung 12), S. 237, 
welche leicht auf die Form 

« 2 p2 ß2 ^2 y2 p* 

gebracht werden kann. Aus den Gleichungen 1 — 5, welche die 
fünf Unbekannten u,v,w,r,ii, enthalten, wären nun die vierw,v,t0,|* 
zu eliminiren, wodurch man u bloss durch bekannte Grössen aus- 
gedrückt hat. Da sich auf gleiche Weise v und w bestimmen lassen, 
so ist dann die Richtung der gebrochenen Wellennormale be- 
stimmt. Natürlich muss man wegen Gleichung 5) zwei Systeme 
von Werthen fur m, a, w bei der Elimination erhalten, entsprechend 
der schnelleren und langsameren Welle. 
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Kennt man einmal die Werthe von w, v, w, so geben die 
Gleichungen 1) und 4) den Werth von ja; hiermit findet man 
aus den Gleichungen 14) und 10) S. 237 die Grössen A,fc,Z, d. h. 
die Schwingungsrichtung. Endlich kann man aus den Gleichun- 
gen 11) S. 318 auch noch m, n, p bestimmen, welches die Bich- 
tungscosinusse des Strahles sind, der zu der gebrochenen Wellen- 
normale gehört. 

Dass beide gebrochene Strahlen im Allgemeinen aus der 
Eänfellsebene heraustreten, sieht man zwar von vornherein ein, 
überzeugt sich aber noch im Besonderen davon durch folgendes 
Raisonnement. Kommt einer der gebrochenen Strahlen in die 
Einfallsebene zu liegen, so sind hierbei zwei mögliche Fälle zu 
unterscheiden. Entweder nämlich ist der Strahl gegen die Nor- 
male seiner Welle geneigt, odei* er fällt mit ihr zusammen. 
Findet das Erste statt, so liegen die Oscillation en des Strahles in 
der Einfallsebene, da diese durch Strahl und Normale geht. 
Alsdann müssen nothwendig die optischen Axen eine solche be- 
sondere Lage haben, dass die durch sie und die Normale gelegten 
Ebenen gegen die Einfallsebene gleich geneigt sind. 

Der zweite Fall, wo Strahl und Normale zusammenfallen, 
kann offenbar nur dann eintreten, wenn die gebrochene Welle 
die Wellenfläche auf dem Umfange einer der drei Kreise berührt, 
in welchen jene von den Hauptschnitten getroffen wird. Dabei 
kommen denn die Oscillationen auf den bezüglichen Kreis senk- 
recht zu stehen. 

Noch specieller sind die Erfordernisse, wenn beide Strahlen 
in die Einfallsebene fallen sollen. Soll hierbei erstlich der eine 
Strahl mit seiner Normalen divergiren, so muss der zweite mit ihr 
zusammenfallen, da sonst die Oscillationsebene des letzteren mit 
1er Einfallsebene, also auch mit der Oscillationsebene des ersten 
Strahles zusammenfallen müsste, ohne dass beide Strahlen dieselbe 
Sichtung annähmen, was nicht möglich ist. Es müssen also hier 
lie Bedingungen der beiden schon erörterten Fälle zugleich erfüllt 
werden. Wir wollen nun annehmen, es falle, Fig. 172 (a. f. S.), ein 
Bauptechnitt in die Einfallsebene. Die Wellenebene o berührt 
lann die Fläche in dem Punkte eines Kreisschnittes, die Welle e 
luf dem Umfange eines elliptischen Schnittes. Ueber die Lage des 

Beer, Optik. 22 
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letzteren wollen wir nichts Besonderes unterstellen; wir erhalten 
dann ersichtlich einen Ueberblick über alle diejenigen Fälle, wo 

Fig. 172. einer der gebroche- 

nen Strahlen mit sei- 
ner Normale zusam- 
menfällt, wenn wir die 
Wellenfläche um die 
Normale von o herum- 
drehen; es ändert sich 
dann an der letzteren Welle nur die Oscillationsrichtung. Der 
Strahl der Welle e aber verlässt offenbar die Einfallsebene und 
tritt in sie erst nach einer Drehung von 180°, d. h. wenn Haupt- 
schnitt und Einfallsebene wieder zusammenfallen, hinein. Dabei 
treten dieselben Verhältnisse ein, mag man in dem einen oder 
anderen Sinne um denselben Winkel drehen. Nur in dem beson- 

Fig. 173. deren Falle, wo dieNor- 

male von o die Rieh- 
tung einer Hauptaxe 
hat, Fig. 173, tritt schon 
nach einer Drehung von 
90° der Strahl e in die 
Einfallsebene, und be- 
rührt dann auch auf dem Umfange eines zweiten Kreisschnittes. 
Aus allem Diesem schliessen wir: 

Die beiden gebrochenen Strahlen kommen nur dann gleich- 
zeitig in die Einfallsebene zu liegen, wenn diese ein Hauptschnitt 
ist. Dabei fallt dann der eine immer mit seiner Normale zu- 
sammen und wird somit wie in einem isotropen Mittel gebrochen. 
Der Index dieser Brechung ist der Quotient aus der Geschwindig- 
keit des Lichtes im umgebenden Mittel in den Radius desjenigen 
Kreisschnittes der Wellenfläche, der mit der Einfallsebene 
coïncidirt. Die Oscillationen des Strahles stehen auf der Ein- 
fallsebene senkrecht. Es stimmt dieser Strahl also vollkommen 
mit dem in einaxigen Mitteln ordentlich gebrochenen Strahle in 
dem Falle überein, wo die optische Axe in der Einfallsebene 
liegt. Ebenso findet eine vollkommene Uebereinstimmung des 
zweiten Strahles mit dem in einaxigen Mitteln ausserordentlich 
gebrochenen Strahle Statt. An die Stelle der Ellipse, in welcher 




Uebergang des Lichtes etc. 339 

ier der ausserordentliche Theil der Wellenfläche von der Ein- 
illsebene getroffen wird, tritt in zweiaxigen Mitteln die Ellipse 
[es Hauptschnittes, welcher in jene Ebene fallt. — In dem be- 
onderen Falle, wo die Normale des ausserordentlich gebrochenen 
Strahles in eine Hauptaxe zu liegen kommt, treten auch bei ihm 
lie Verhältnisse einer gewöhnlichen Brechung ein. Es entspricht 
fieser Fall demjenigen bei einaxigen Mitteln, wo die optische 
ixe auf die ausserordentlich gebrochene Welle senkrecht zu 
ïtehen kommt, nur dass dort Richtung und Geschwindigkeit beider 
Strahlen gleich wurden und sich keine bestimmte Polarisations- 
Richtung ergab, was aber hier nicht der Fall ist. 

Wir heben hier schon als ausgezeichnet den Fall der Brechung 
îervor, wo dem einfallenden Strahle nicht zwei, sondern unendlich 
dele gebrochene Strahlen entsprechen, ein Fall, der den hier be- 
frachteten Mitteln eigentümlich ist. Diese merkwürdige Brechung, 
leren ausführliche Erörterung wir auf die Folge verschieben, fin- 

Fiff. 174. ^ e * ^att, wenn die 

gebrochene Welle 
mit einer singulären 
Tangential - Ebene 
derWellenfläche pa- 
rallel wird. Figur 
174. Die Normale 

er Welle wird dann der einen optischen Axe parallel, und ihre 

reschwindigkeit wird b; alsdann ist also 

sini v 

sinr 5"" 

Kennt man die Lage der optischen Axe, also auch den 
Kinkel r, so zeigt diese Gleichung die Incidenz i an, bei welcher 
me Brechung stattfindet. 

B. 

Prismen. Um den Brechungsquotienten eines krystallinischen 
Sttels auf dem directen, dioptrischen Wege zu bestimmen, ist es 
aerlässlich, dass von den beiden Strahlen, in welche das be- 
tttzte Prisma den senkrecht zu seiner Kante auffallenden Strahl 
>altet, wenigstens einer ganz den gewöhnlichen Gesetzen der 
rechung gehorche, d. h. dass er sich im Prisma nach jeder auf 
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den Kanten senkrechten Richtung mit constanter Geschwindigkeit 
fortpflanze. Bei zweiaxigen Mitteln tritt dies nach dem Vorher- 
gehenden nur dann ein, wenn die Seiten des Prismas mit einer 
Hauptaxe parallel laufen, und es ist dann der ordentlich ge- 
brochene Strahl senkrecht zu der Hauptaxe polarisirt, und seine 
Geschwindigkeit hat einen der Werthe, welche wir beständig mit 
û, 6, c bezeichneten. Bei dem Aufsuchen der Hauptbrechungs- 
quotienten, welche diesen Geschwindigkeiten entsprechen, und die 
für die einzelne Farbe alle Brechungsgesetze bestimmen, hat 
man also drei mit der Hauptaxe parallele Prismen herzustellen, 
im Uebrigen aber in Bezug auf den ordentlich gebrochenen Strahl 
ganz so zu operiren, wie bei den einfach brechenden Mitteln. Zwei 
vollständige Bestimmungsreihen dieser Art an dem negatirai 
Arragonite und dem positiven Topase verdanken wir Rudbergn 
die für den Arragonit bei ungefähr 18° C. gefundenen Zahlen aar 
in der folgenden Tabelle enthalten. Es bedeuten hier (&,ß,y,M 
früher, die Hauptbrechungsquotienten. 



nie. 




Arragonit. 






a 


ß 


y 


B 


1-52749 


1-67631 


1-68061 


G 


52820 


67779 


68203 


D 


53013 


68157 


68589 


E 


53264 


68634 


69084 


F 


53479 


69053 


69515 


G 


53882 


69836 


70318 


H 


54226 


70509 


71011 



Was die Lage der optischen Hauptaxen gegen die Krystaû- 
axen betrifft, so wurde der kleinste Brechungsquotient a durch d» 



Fig. 175. 




Prisma erhalten, dessen brechende Kante 
parallel der Axe der Säule mm\ Fig. IB. 
war, während das zur Säule fcJf parallel« 
Prisma den mittleren Hauptbrechunp 
quotienten ergab. Demzufolge ist & 
grösste optische Axe parallel der Säule«»', 
während die kleinste Axe mit ihrer Mafao- 
diagonale zusammenfällt. Aus den mit- 
getheilten Werthen der Hauptbrechunp 
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quotienten folgt ferner, dass der Arragonit ein negativer Krystall 
ist, demzufolge die der Säule mm 1 parallele optische Hauptaxe 
auch erste Mittellinie ist. Zur Berechnung des negativen Winkels 
AB der wahren optischen Axen hat man nämlich nach Seite 299 
die Formel 



— A V „2 



. AB v 1 /0« — a* 

stn 



2 ß V y* _ a 2 

Fdr den entsprechenden Winkel der secundären optischen Axen 
wird nach Seite 323 

9133 



sm 



V y2 _ a *' 



2 'y' 

ferner hat man für den Oeflhungswinkel d Q des Kegels, welcher die 
Strahlen giebt, die zu einer der optischen Axe parallelen Wellen- 
normale gehören, nach Seite 327 die Formel 

tan d = ±y (ß2 _ «*) (y» - /|i> 

Endlich wird für den OeflEaungswinkel d° des Kegels der 
Wellennormalen, die zu einem Strahle gehören, der sich längs einer 
secundären optischen Axe fortpflanzt 





tan S» = 


; i Va*» - 


«') 6* - ß*)- 




Aus 


diesen Formeln ergeben sich 


nun für den Arragonit fol- 


gende Zahlen werthe : 










Linie. 


AB 


3t 35 




*o 


d» 


B 


17° 58' 22" 


19» 44' 26" 




1»51' 3" 


IUI' 29" 


G 


47 58 


33 6 




50 30 


40 54 


B 


50 26 


37 24 




52 4 


42 14 


E 


18 3 14 


52 54 




54 59 


44 47 


F 


9 20 


20 54 




57 5 


46 36 


a 


17 21 


12 20 




2 39 


49 38 


H 


26 52 


24 54 




4 3 


52 33 



Wir ersehen aus dieser Tabelle, dass die Neigung der optischen 
Axen von dem minder brechbaren Ende des Spectrums, dem rothen, 
zu dem brechbarsten, dem violetten, wächst; die Abweichung des 
Strahles B ist Beobachtungsfehlern zuzuschreiben. Umgekehrt 
verhält sich dies bei dem Topase, dessen Hauptbrechungsquotienten 
bei ungefähr 18° C. in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind. 
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Topas. 




Linie. 


a 


ß 


y 


B 


1-60840 


1-61049 


. 1-61791 


G 


60935 


61144 


61880 


D 


61161 


61375 


62109 


E 


61452 


61668 


62408 


F 


61701 


61914 


62652 

* 


G 


62154 


62365 


63123 


H 


62539 


62745 


63506 



Im Topase schliessen sich die optischen Axen näher an die 
kleinste optische Hauptaxe; er ist also ein positiver KrystalL 



Fig. 176. 




ii 



1 



Dl 




n 



Ihre Neigung nimmt ab bei den brech- 
bareren Strahlen, wie anderweitige Ver- 
suche gezeigt haben; und wie aus der 
folgenden Tabelle mit einiger Wahrschein- 
lichkeit geschlossen werden darf, die die 
berechneten Werthe von A B\ 91 33', d und 
d° enthält. Was das Verhältniss der opfr 
sehen Constanten zu der Krystallform 
betrifft, so liegt die erste Mittellinie 
der Axe und die zweite Mittellinie der 







Fig. 


176. 






nie. 


AB' 




3135' 


«0 


S" 


B 


56» 7' 20" 


55 


o 50' 22" 


0°16'46" 


0° 16' 50" 


C 


18 52 


56 


2 8 


41 


45 


B 


58 44 




39 56 


52 


54 


E 


58 28 




41 30 


58 


17 1 


F 


42 10 




25 20 


48 


16 51 


G 


50 40 




33 44 


54 


57 


H 


55 11 




53 18 


41 


45 



c. 



Dioptrisches Verhalten planparalleler Platten von 
zweiaxigen Mitteln. Bei der Verfolgung der dioptrischen Er- 
scheinungen in zweiaxigen Mitteln werden sich natürlich noch 
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mehr Schwierigkeiten entgegenstellen, als bei einaxigen; in dem 
§. A. sind jedoch alle Grundlagen gegeben, die zur Lösung eines 
jeden hierhergehörigen Problems erforderlich sind, insofern hierbei 
nicht die Intensitätsveränderungen zur Sprache kommen, welche 
bei dem Uebergange »einer Lichtbewegung aus einem Mittel in 
das andere stattfinden. Aus leicht begreiflichen Gründen ist das 
Licht am leichtesten beim Durchstrahlen krystallinischer Platten? 
die von einem Paare paralleler Flächen begrenzt sind, zu ver- 
folgen, und von diesem Fall wollen wir denn auch hier das not- 
wendigste und nächst gelegene Allgemeine mittheilen. Mit 
grösserer Ausführlichkeit aber sollen die für den Optiker so inter- 
essanten Erscheinungen der konischen Refraction abgehandelt 
werden. 

Fällt ein Bündel paralleler Strahlen auf eine planparallele, kry- 
8tallinische Platte mit zwei Axen, so spaltet er sich in zwei Bündel 
aussergewöhnlich gebrochener Strahlen von geradliniger Polari- 
sation. Jeder von diesen verfolgt seinen eigenen Weg und trifft 
daher die zweite Fläche der Platte an einer eigenen Stelle. Hier 
angelangt, wird er in das umgebende Mittel zurückkehren, indem 
er die ursprüngliche Richtung wieder annimmt. Aus der Platte 
dringen daher zwei Bündel paralleler Strahlen, die dieselbe Rich- 
tung wie die auffallenden Strahlen verfolgen, gegen diese aber 
mehr oder weniger verschoben sind und von ihnen sich ausserdem 
dadurch noch unterscheiden, dass sie immer geradlinig, nach be- 
stimmter Richtung polarisirt sind und andere Phasen besitzen, 
welche letzteren sowohl von ihrer Richtung und Geschwindigkeit 
in dem Krystalle, als auch von der Dicke der Platte abhängen. — 
Die Divergenz der Strahlen im Krystalle ist allermeist nur gering, 
mit am auffälligsten wird sie noch beim Arragonite. Um daher 
die Strahlen bei ihrem Austritte aus der Platte getrennt zu er- 
halten, muss man das auffallende Lichtbündel sehr dünn, die 
Platte aber sehr dick nehmen. Man bewirkt dies, indem man die 
eine Seite der möglichst dicken Platte mit einem Metallblättchen 
[Stanniol) bedeckt, in welches eine feine Oeflhung gemacht worden 
und nun auf diese nach beliebter Richtung ein stärkeres und 
Intensives Bündel von Strahlen auffallen lässt. Von der doppelten 
Brechung überzeugt man sich dann, wenn man das aus dem Kry- 
stalle herausdringende Licht auf einen Schirm von feinem weissem 
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Papiere auffallen lässt; es erscheinen auf ihm zwei Bilder der 
Oeffnung. Bringt man noch zwischen Krystall und Schirm einen 
polarisirenden Kalkspath und dreht letzteren um seine Axe herum, 
so verräth das abwechselnde Verschwinden und Wiedererscheinen 
des einen und anderen Bildes ihre geradlinige Polarisation« 
Subjectiv und deutlicher noch beobachtet man die Doppelbrechung, 
wenn man die mit dem Metallblättchen bedeckte Fläche des Kry- 
stalles gegen eine Lichtquelle (eine Stelle des Himmels, eine 
Lampenflamme) hinkehrt und durch den Krystall nach der Oeff- 
nung hinsieht; sie erscheint doppelt. Um die Polarisationsver- 
hältnisse zu untersuchen, schaltet man zwischen das Auge und die 
Platte einen Polarisator ein. Da die Divergenz der gebrochenen 
Wellen allermeist, insbesondere bei nicht allzu schiefer Incidenz, 
als gering zu betrachten ist, so werden sie ungefähr senkrecht 
aufeinander polarisirt sein. Für die Oscillationsebene der aus 
dem Krystalle herauskommenden Strahlen kann man annähe- 
rungsweise die Ebenen nehmen, welche durch die Axen der 
Bündel und die beiden geraden Linien gelegt werden können, in 
welchen die zweite Fläche von den Oscillationsebenen der 
Strahlen im Inneren des Krystalles geschnitten werden. Hiernach 
werden auch die aus dem Krystalle kommenden Strahlen ungefähr 
senkrecht zu einander polarisirt sein, was auch die Messung bestätigt 

Um die Intensitätsverhältnisse wenigstens obenhin . zu beur- 
theilen, dienen die folgenden Andeutungen. Die Oscillations- 
ebenen der gebrochenen Strahlen schneiden die erste Fläche in 
zwei geraden Linien. Dem Strahle Si entspreche die Gerade ^ 
dem Strahle s 2 die Gerade ï 2 . Durch jede dieser Geraden und 
die Axe des auffallenden Bündels lege man nun eine Ebene und 
zerlege hierauf jenen in zwei Composanten, deren Oscillations- 
ebenen in jene Ebenen fallen. Sind dann a x und a 2 bezüglich 
die Amplituden dieser Composanten, so sind [i x a x und ja 2 «3 die 
Amplituden der Strahlen s x und s 2 , unter fa und ft 2 zwei von der 
Einheit nur wenig verschiedene Coefficienten verstanden, deren 
genauer Werth sich theoretisch nur aus einer tief gehenden Unter- 
suchung über den Uebergang der Lichtbewegung aus einem Mittel 
ins andere bestimmen lässt. 

Mit grösserer Präcision, als im Obigen möglich war, wird es 
gestattet sein, uns über einige einfachere Fälle der Dioptrik 
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planparalleler Krystallplatten auszubreiten, wozu insbesondere die 
bei senkrechter Incidenz der Strahlen gehören. 

Senkrechte Incidenz. Fällt eine ebene Lichtwelle parallel 
mit einer Fläche auf die Kry stallplatte, so gehen von jener im 
Inneren des Kry stalles, wie die Anwendung des Hu y g he ns' sehen 
Principes erweist, zwei Schaaren von ebenen Wellen aus, die beide 
den einfallenden parallel sind. Sie unterscheiden sich von ein- 
ander natürlich in Geschwindigkeit, Polarisation und Fortpflan- 
zungsrichtung ihrer Begrenzungen. Was zunächst die Geschwin- 
digkeit betrifft, so hat jetzt die Auflösung der Gleichung 5) keine 
Schwierigkeit, da in diesem Falle 

u = u', v = v\ w = w 1 

ist. Hiermit findet man dann auch leicht die Schwingungsrich- 
tung beider Wellen und die Fortpflanzungsrichtung der zuge- 
hörigen Strahlen. 

Ueber die Schwingungsebene der beiden Wellen bemerken 
wir poch, dass sie durch die Normale der Platte gehen und die 
Winkel der beiden Ebenen halbiren, die sich durch jene Normale 
und je eine optische Axe legen lassen; sie gehen mithin durch die 
Halbirungslinien der Winkel, welche von den Projectionen der 
optischen Axen auf die Platte gebildet werden. Und da die Oscil- 
lationen parallel mit der Fläche vor sich gehen, so geben jene 
Halbirungslinien die Oscillationsrichtungen selbst an. 

Wenn das auffallende Licht geradlinig polarisirt ist, und seine 
Oscillationsrichtung mit einer der erwähnten Halbirungslinien L x 
den Winkel g>, also mit der anderen L 2 den Winkel 90° — q> 
bildet, so lässt es sich in zwei Composanten zerlegen, deren Oscil- 
lationen mit L x und L 2 parallel sind, und deren Amplituden be- 
züglich a cos q> und a sin q> sind, wenn die ursprüngliche a ist. 
Jede der Composanten setzt sich dann ersichtlich in je eine der 
gebrochenen Wellen fort, ohne sonstige Oscillationen hervorzu- 
rufen. Es sei nun die Gleichung eines auffallenden Strahles: 

y = a sin -j- (\t — x -f- Ä). 

Ferner seien y x und y 2 die Ausschläge der aus dem Krystalle 
senkrecht herausdringenden Strahlen, nach den Richtungen L x 
und L % gerechnet, und eben diesen Richtungen mögen im Krystalle 
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die Geschwindigkeiten <h und q 2 entsprechen; alsdann sind die 
Gleichungen der aus dem Krystalle heraustretenden Strahlen: 

y 1 = li x a cos (p • sin —r- \vt — x -\- A — ( * ) ^ 

y 2 = p 2 a sinq> • sin -j- v£ — x -\- A — l 1 j D I, 

wo D die Dicke der Platte und ^ und fi 3 zwei Schwächungs- 
coefftcienten bedeuten. Der Phasenunterschied der Strahlen 

beträgt also ( ) D. 

Im Allgemeinen werden beide gebrochene Strahlen von der 
Richtung des einfallenden Lichtes abgelenkt. Nur wenn ein Haupt- 
schnitt auf die Platte senkrecht zu stehen kommt, berührt eine 
der Tangentialebenen jenen Hauptschnitt auf dem Umfange seines 
Kreises, und ist alsdann ihr Strahl als die gerade Fortsetzung des 
auffallenden zu betrachten. Die Tangentialebene des zweiten 
Strahles berührt die Ellipse des Hauptschnittes; jener wird daher 
in der Ebene des Hauptschnittes abgelenkt. Die Oscillationen 
der Strahlen sind bezüglich auf dem Hauptschnitte senkrecht oder 
mit ihm parallel. Alsdann findet also die Brechung in ähnlicher 
Weise statt wie bei einem einaxigen Krystalle, dessen optische 
Axe gegen die Platte geneigt ist. 

Die gebrochenen Strahlen behaupten die Richtung des auf- 
fallenden Lichtes, wenn zwei Hauptschnitte, also eine Hauptaxe, 
auf der Platte senkrecht stehen. Die Oscillationen fallen dann in 
den einen und anderen Hauptschnitt. 

D. 

Die innere konische Refraction. Die im Obigen 
angegebene Construction der Oscillationsebenen und Intensitäten 
der gebrochenen Strahlen lässt uns im Stiche, sobald eine der 
optischen Axen auf der Krystallplatte senkrecht steht und ihre 
Projection in einen Punkt übergeht. Es kann uns dies nicht 
befremden, da in diesem Falle eine mit der Platte parallele 
Ebene die WelLenfläche nicht in einer begrenzten Anzahl, sondern 
in den unendlich vielen Punkten eines Berührungskreises tan- 
girt; dem auffallenden Strahle entsprechen also hier unendlich 



Uebergang des Lichtes etc. 



347 

viele gebrochene Strahlen, deren Verhältnisse jetzt näher unter- 
sucht werden sollen. 

Um es mit bestimmten Vorstellungen zu thun zu haben, 
wollen wir annehmen, dass die auffallende Welle von einem 
Kreise begrenzt und nicht polarisirt sei. Sehen wir von der 
Verschiedenheit der Schwächung ab, die vielleicht je nach der 
verschiedenen Richtung eines Strahles in der Intensität eintreten 
könnte, so werden offenbar alsdann alle möglichen Strahlen 
wirklich sich bilden und gleiche Intensität besitzen. Um den 
Mittelpunkt 0, Fig. 177, des kreisförmigen Theiles der ersten 
(Hache, der vom Lichte getroffen wird, beschreiben wir eine 



Fig. 177. 



Wellenfläche und 




Tangentialebene 
mit jener parallel; 
der Berührungskreis 
sei A C. Sein Mittel- 
punkt Q liegt in der. 
Ebene der optischen 
Axen nach der gegen 
die Platte schief ge- 
legenen zweiten op- 
tischen Axe hin oder 
von dieser abge- 
kehrt, je nachdem 
der Krystall die 
positive oder ne- 
gative Doppelbrechung zeigt, und das in errichtete Perpendikel 
(das gleichzeitig die Axe des einfallenden Strahlenbündels, die 
Normale der Platte und eine optische Axe ist) trifft den Kreis .4 C 
in einem Punkte A seines Umfanges. Für seinen Radius A Q 

findet man nach S. 327 den Werth A Q = 7 -r y M m (fcî c*J. 

Jede Seite des Kegels nun, dessen Spitze in liegt, und 
dessen Basis' der Kreis A C ist, wird die Axe eines gebrochenen 
Strahles, und die Directrix aller gebrochenen Strahlenbündel ist 
1er kreisförmige Umfang des auf der ersten Fläche erleuchteten 
FheileB. Der einfallende Strahlenbündel spaltet sich also in unend- 
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lieh viele divergirende Strahlen. Die Axen dieser Strahlen schneiden 
die zweite Fläche wieder auf dem Umfange eines Kreises A Y G x , 
dessen Mittelpunkt Q x auf der Verbindungslinie der Punkte 
und Q hegt, und dessen Umfang, gleich wie der des Kreises AC, 
durch das Perpendikel OA geht. Siehe die links stehende Haupt- 
zeichnung, Fig. 175, in welcher der grösseren Deutlichkeit halber 
die Wellenfläche, der Berührungskreis etc. gesondert dargestellt sind. 
In die Punkte dieses Kreises kommen also die Mittelpunkte 
der unendlich vielen gebrochenen kreisförmigen Wellen zu hegen 
in dem Momente, wo sie die zweite Fläche der Platte treffen. 
Die Gestalt des erleuchteten Theiles der zweiten Fläche hängt 
von dem Verhältnisse ab, in welchem der Halbmesser B des 
Kreises A x C x zu dem Halbmesser r einer gebrochenen Welle steht 
Dieser ist gegeben, jener bestimmt sich aus der Proportion: 

B:AQ = OA x : OA. 
' Es ist aber A die Entfernung der singulären Tangential- 
ebene vom Mittelpunkte, also 6; mithin hat man, wenn wir noch 
•die Dicke OAi der Platte mit D bezeichnen: 

B = £^ = ^_ V(aS _ bî)(bî _ cî) 

Dieser Halbmesser wächst also in demselben Mittel in dem 
Maasse als die Dicke der Platte zunimmt, bestimmt sich aber 
übrigens durch die optischen Constanten û, b, c des Mittels. 
Wenn er nun erstlich den Halbmesser der Kreiswelle übertrifft, 
so ist klar, dass die letzteren auf der zweiten Fläche einen 
ringförmigen Raum erleuchten werden. Dieser Ring wird von zwei 
mit Ax Ci concentrischen Kreisen begrenzt. Der äussere Umfang 
hat zum Radius die Summe der Radien r und JB, die innere 
Grenze ihre Differenz B — r. Wird r = jß, so verschwindet der 
neutrale dunkle Theil, und der ganze Kreis vom Radius 2 B wird 
erleuchtet, und wenn endlich r > B wird, so decken sich sämmt- 
liche gebrochene Wellen auf der Fläche eines inneren Kreises 
vom Radius r — JB. 

Um in die Intensitäts- und Polarisationsverhältnisse*) der 
vom gebrochenen Lichte getroffenen Punkte der zweiten Krystall- 

*) Beer, Ableitung der Intensitäts- und Polarisationsverhältnisse des 
Lichtringes bei der inneren conischen Refraction. Pogg. Ann. Bd. 85 
(1862), S. 67. 
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che einen vollständigen Einblick zu gewinnen, müssen wir zu- 
chst den Fall betrachten, wo das auffallende Licht geradlinig 
larisirt ist. 

Es sei, Fig. 178, der Kreis 
A x d der Ort der Mittel- 
punkte der gebrochenen 
Wellen. Von den beiden 
Geraden, welche man durch 
die Mitte der eindringenden 
Welle den beiden optischen 
Axen parallel legen kann, 
geht die eine in einem Punkte 
A x des Kreises A x Ci, die 
zweite in einem Punkte A* 
der Geraden A x Q x aus. Es 
sei endlich noch tt die Os- 
lationsrichtung und a die Amplitude der einfallenden Welle. 
Unter dx das Bogenelement in dem Kreise vom Radius 1 

rstanden, theilen wir zunächst die einfallende Welle in -5— 
' dx 

ch tt oscillirende Theilwellen von gleicher Intensität; ihre 

d x 

nplitude wird a • Wir tragen ferner auf dem Umfange 

st 

i C x die den Elementen d x entsprechenden Bogen o', 0' 0" etc. 
f, indem wir hierbei von dem t Punkte ausgehen, der so liegt, 
fis A x auf tt senkrecht steht. 

Von den so erhaltenen Theilwellen zerlegen wir eine nach 
r anderen in je zwei senkrecht aufeinander polarisirte Compo- 

nten, deren Schwingungsrichtungen A x o, A x <t und die 

jauf senkrechten A Y cd, A x &' . . . . sind. Dasjenige Composanten- 
ar, dessen Schwingungen z. B. parallel mit A x b und Ai ß sind, 
langt die Amplituden 

— dx . cos AilL — dx . sin A\ 1 1 

it it 

Bezeichnen wir aber das Azimuth Q x b mit ô, Q 2 ß mit ö\ 
kann für die Amplituden gesetzt werden: 



a , . 1 ^ 

st 2t 



— dx . sin -77- 8'. 
st 2 
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Allgemein ist also die Amplitude der zum Azimuth 8 gehörigen 
Schwingung: 

— dx . sm — o. 

7t 2 

Die -= — Composanten , in welche die einfallende Welle zer- 
spalten worden , gehen nun bei der Brechung offenbar so ausein- 
ander, dass jede einzelne den ihrer Oscillationsrichtung ent- 
sprechenden Weg verfolgt. Nach Dem, was wir S. 325 gesehen, 
verfolgt also der Mittelpunkt derjenigen Composante, deren Oscil- 
lationen mit A x b parallel sind, den Weg Ob (Fig. 177) und legt 
sich, an der zweiten Fläche angelangt, mit ihrem Centrum auf b. 
So vertheilen sich denn die kreisförmigen Wellen der Composanten 
gleichmässig über den Umfang A x G x und die Oscillationsrich- 
tung einer von ihnen erhält man in der Verbindungslinie ihres 
Mittelpunktes mit dem Punkte A\. 

Betrachten wir einen beliebigen Punkt p des Lichtringes, zu 
welchem sich die Theilwellen im Allgemeinen zusammensetzen, so 
erhellt, dass ihm sein Licht von unendlich vielen Wellen wird. 
In der That, ist p s x = p s 2 = r, so wird p von allen den Wellen 
getroffen, deren Mittelpunkte auf dem Bogen SiS 2 liegen. Die 
Oscillation in p ist also die Resultante aus den Oscillationen aller 
dieser Wellen. Wir finden ihre Grösse und Richtung wie folgt 

Die Oscillationen der Wellen, welche den Punkt p treffen, 
liegen, wenn n der Durchschnitt des Kreises A\ Ci und des Radius 
Op ist, und wennjposx = pos 2 = g> gesetzt wird, rechts und 
links von p n in den Azimuthen 
, <p . q> — dx . dx dz q> — dx (p 

+ T'" 1 2 — ' r"2" ,0, ~"T 2~~ " J ^T 

oder in den von o Q x an gerechneten Azimuthen 

S + <p d + dx d_ d — dx ô — y 

2 ' 2 ' T' 2 2 ' 

wenn oQ x p = 8 gesetzt wird. 

Jenen Azimuthen entsprechen aber die Amplituden 

a , . d 4- g> a 7 . 8 -4- dx a 7 . ' 

— ax . sm — jr— 1 - — dx . sm — ^ — , — dx . sm -r, 

71 2 st 2 7t l 

a , .8 — dx a 7 .8 — w 

— dx . sm — — dx . sm — — - • 

7t 2 7t 2 
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Jede OsdDatkm verde nun in zwei Composante» zerlegt von 
Qi die eine in die Richtung A x n y die ursprüngliche 
cillationsrichtung des Radins Q» und seiner Punkte, 
f vir sie nennen wollen, die andere senkrecht darauf zu liegen 
nmt Wir erhalten so folgende zwei Reihen von Amplituden: 

«, .* + « w a , -* + dx dx 

* 2 2* 2 2' 

», * a , . d — dx dx a , * — cp w 

-ax-sm—. — dx sm — - — cos— dx-sm — — l-cos^, 

r 2 i 2 2* 22' 

* , . ff -4- e . œ a, . tf 4- dx . dx ^ 
-- d x . $,„ _±_Jü sm X. . . . _ dx . stH — ^ st» —, 0, 

a , . 4 — dx . dx a , tf — w . «p 

- — ax-st» — K — s»*-Tr- • • • dx-sw — ^-^ sw-J-- 

% 2 2 * 2 2 

Die beiden Reihen von Oscillationen setzten âch zu je einer 
tltanten zusammen. Bezeichnen wir diese bezuglich mit F 
Xj so ist 

+ 9 

Y =— J **— 2 cos-^dx— — sm — (q> + st» q>), 

-9 
+ 9 

-, a P . S -+- x x , a d , x 

A = — / sin — ± — sin — ax = — cos — (qp — stn qp). 

-9 

Was den in diesen Ausdrücken vorkommenden Winkel q> 

ifft, so hat man, wenn Q x p = q gesetzt wird 

m — r» + ç* 

cp = arc cos ^r-^ 2— • 

2 Hq 

Die drei letzten Formeln enthalten die vollständige Darstel- 
l der Intensitäts- und Polarisationsverhältnisse des licht- 
es. Bezeichnen wir nämlich die Intensität des Punktes p mit 
ad den Winkel, den seine wirkliche Oscillationsrichtung mit 
ursprünglichen A x n einschliesst, durch ^, so ist 

= X* + F 2 = -^ (9* + sin ç>* — 2 9 sin op cos d) 

X . 8 w — sin ip 

ta* * = T = eofr T ^ + stny ' 

Wir wollen jetzt die gewonnenen Resultate deuten. 
1) Es sei r < .R, so dass sich ein Lichtring bildet 
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Der Werth von 9?, welcher auf jedem mit dem Ringe con- 
centrischen Kreise constant bleibt, ist an der inneren Grenze des 
letzteren der Null gleich. Schreiten wir nach aussen hin fort, so 
wächst 9? und erreicht in einer Entfernung vom Centrum, die 
kleiner als R ist, und welche sich leicht aus dem Ausdrucke für 
9 finden lässt, einen Maximumswerth. Hierauf nimmt 9? wieder 
stetig ab, um an der äusseren Grenze des Ringes zum zweiten 
Male zu verschwinden. 

Denselben Gang, wie der Winkel <p, nimmt die Intensität 
für ein und denselben Werth von d, also auf ein und denselben 
Radius. Auf ein und demselben Kreise hingegen nimmt die In- 
tensität beiderseits von in gleicher Weise stetig mit.Ä zu. Ihr 

Minimums werth auf dem Radius Q x ist — - (9? — sin q*)*, ihr 

Maximumswerth auf der Verlängerung Q x a> ist — (9? -}- sin ç>) ! . 

Die Neigung der wirklichen und ursprünglichen Oscillation»- 
richtung nimmt von dem Radius C x o, wo sie -=- beträgt, stetig 

bis zum Radius Q 1 œ ab, wo sie verschwindet. Ihr Sinn ist auf 
der einen Seite von dem auf der anderen entgegengesetzt. Die 
Aenderung ihres absoluten Werthes jedoch ist auf beiden Seiten 
dieselbe. 

2) Werden r und R gleich, so verschwindet der dunkle, 
centrale Theil des Ringes und wir erhalten einen voll erleuchteten 
Kreis. Sein Mittelpunkt wird von den Rändern aller Theilwellen 
durchsetzt, und diese setzen sich zu einem Lichte zusammen, das 
an Intensität und Oscillationsrichtung mit dem einfallenden 
übereinstimmt. Dies leuchtet von vornherein ein und wird auch 
durch unsere Formeln bestätigt. Für den Mittelpunkt ist nämlich 
offenbar 9? = it zu setzen, obgleich der Ausdruck von <p mit 
abnehmendem q der Hälfte von % sich nähert. Dies rührt daher, 
dass jener Ausdruck nur so lange gilt, als der aus p mit r ge- 
schlagene Kreis den Kreis A x Ci in zwei bestimmten Punkten s^ $1 
schneidet, was hier nicht mehr der Fall ist, da jene Kreise 
zusammenfallen. Für 9? = n wird aber 

J — a*. 
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Der Winkel d kann offenbar beliebig angenommen werden, 
ld somit wird für jedes d 

. h. die Oscillationsrichtung fallt mit tt zusammen. 

Von dem Mittelpunkte zu irgend einem nächst anliegenden 
'unkte findet in Intensität wie in Oscillationsrichtung ein plötz- 
cher Sprung statt. 

Von den dem Mittelpunkte nächst gelegenen Punkten nach 
issen hin nimmt die Intensität stetig ab und verschwindet 
detzt. 

3) Wird r > i?, so decken sich sämmtliche Theilwellen auf 
oem mit A x G x concentrischen Kreise vom Radius r — R. Für 
e Punkte dieses Kreises ist q> = it und somit Intensität und 
)larisation dieselbe wie im einfallenden Lichte. 

Der Werth von tp nimmt hier im Gegensatze zu dem vorigen 
die von dem Umfange des centralen Kreises nach aussen hin 
3tig vom Werthe % bis zur Null ab. Es findet daher auch ein 
ätiger Uebergang von der Intensität a 2 zur Intensität 0, sowie 
>n der Oscillationsrichtung des einfallenden Lichtes zu den 
•sprünglichen Oscillationsrichtungen der äusseren Lichtgrenze 
îim Fortschreiten auf demselben Radius statt. 

Nach dem Obigen ist es jetzt ein Leichtes, die Verhältnisse 
ich in dem Falle zu beurtheilen, wo die einfallende Welle nicht 
olarisirt ist. Wir erhalten die Erscheinungen dieses Falles, 
enn wir die Oscillationsrichtung tt in sehr kurzer Zeit durch 
De Âzimuthe hindurch laufen lassen. 

Für einen bestimmten Punkt p ist d nicht mehr constant; es 
urchläuft innerhalb einer sehr kurzen Zeit alle Werthe von 
- at bis — 7t. In dem Punkte p finden also während dieser Zeit 
^endlich viele Oscillationen statt, welche sich in die folgenden 
^mposantenpaare zerlegen: 

= lïr(V + sin 90' x = o; 

a . 7t-\-dd , , . v v & 7t4-dd , . . 

= — sm — tt — (© 4- sin <p\ X = — cos — ^ — (9? — sm 9), 

71 2i 71 Z 



Beer, Optik. <£& 
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Tr a . it — dd , i . x -»r a n — dS , . . 

Y= sin — - — (a-j-sm qp), X = — cos — 5 — (<p — $tn<p)] 

7t A 7t J* 

T= (9? -f- sin qp), X = 0. 

Offenbar setzen sich diese, der Zeit nach getrennten Compo- 
santenpaare, in ihrer Gesammtheit genommen, zu theilweise po- 
larisirtem Lichte zusammen. Für diese können wir zwei Osdl: 
lationsreihen setzen, von denen die eine aus den Composanten 
Z, die andere aus den Composanten X besteht. Jene bildet 
einen geradlinig, nach der ursprünglichen Oscillationsrichtung 
schwingenden Strahl y, diese einen darauf senkrecht polarisirten ä 
Setzen wir die Intensität des natürlichen, einfallenden Lichtes 

a 2 

= a 2 , so ist die der Strahlen y und x bezüglich 5— - (qp -f- sin <p) 1 

À 1t* 

a 2 
und ^ — - (qp — sin qp) 2 . Wir können aber auch zweitens das theit 

A TL 

weise polarisirte Licht ersetzen durch einen Strahl natürlichen ■ 
Lichtes von der Intensität — (qp — sin qp) 2 und einen Strahl gfr 

radlinig polarisirten Lichtes, dessen Oscillationen in die ur- 
sprüngliche Oscillationsrichtung fallen, und dessen Intensität 

— — . œ sin w ist. Das Maass der theilweisen Polarisation (der 

7t* x T 

Quotient aus der Intensität des natürlichen Lichtes in die des 
polarisirten) ist 

2 qp sin qp 1 

(qp — sin qp) 2 qp , sin qp " 

2 sin qp ' 2 qp 

Für die Gesammtintensität endlich ergiebt sich der Werth 

a 2 

J = — (<p2J t sin qp 2 ). 

Wir ersehen hieraus, dass, welches auch die Gestalt des von 
der zweiten Fläche erleuchteten Raumes sein mag, in allen Punk- 
ten eines mit A x C x concentrischen Kreises dieselbe Helligkeit 
herrscht. Je nachdem r < i?, r = JB, r >> R ist, nimmt sie nach 
beiden Rändern, oder von dem Mittelpunkte nach dem äusseren 
Rande, oder endlich von dem Umfange des Kreises vom Radius 
r — H nach aussen hm aut faffftaeXtarci Radius stetig ab. 
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Das Licht ist theilweise polarisirt und seine vorherrschenden 
Oscillationen fallen in die ursprüngliche Oscillationsrichtung, so 
dass die Oscillationen aller Punkte eines Radius der Geraden 
parallel sind, welche den Durchschnitt des Radius und des Kreises 
Ai (\ mit dem Punkte A x verbindet. 

Das Maass der theilweisen Polarisation nimmt ungefähr den 

selben Gang wie die Intensität. Nach dem äusseren Rande hin, 

und, wenn r < B ist, nach dem inneren Rande hin, nähert sich 

die theilweise Polarisation stetig der vollständigen und geht dort 

in diese über. Wenn aber r = B oder r >> B ist, so ist das 

licht des Mittelpunktes oder das Licht des inneren Kreises vom 

Kadius r — B mit dem einfallenden ganz gleich beschaffen, also 

gleich hell und nicht polarisirt. In dem ersten dieser beiden 

Falle (r = B) findet in Intensität und Polarisation ein Sprung 

von dem Mittelpunkte zu den nächst gelegenen Punkten statt. 

In dem zweiten Falle aber (r >> B) geht von dem Rande des 

Kreises vom Radius r — B nach der äusseren Lichtgrenze die 

Helligkeit von der Intensität a 2 in Dunkelheit und der Mangel 

jeglicher Polarisation durch alle Grade der theilweisen Polarisation 

stetig in die vollständige geradlinige Polarisation über. 

Die exacten Ergebnisse, welche uns die Theorie im Obigen 
geliefert hat, sind noch nicht in allen ihren Einzelheiten verificirt 
worden. Wir heben daher noch die Vereinfachungen hervor, die 
eintreten, wenn, wie dies in dem bis jetzt beoab # achteten Falle 
stattfindet, der Radius r gegen B keinen erheblichen Werth hat. 
Es entsteht dann ein Lichtring, und wie aus dem Obigen leicht 
zu ersehen, kann man ohne merklichen Fehler annehmen, dass, 
wenn erstlich das auffallende Licht polarisirt ist, die Oscillationen 
genau in die ursprüngliche Oscillationsebene zu liegen kommen, 
sowie dass die Intensität in dem Radius QiO, der mit A x #1 einen 
doppelt so grossen Winkel bildet wie tt, gänzlich verschwinde. 

Wenn zweitens das einfallende Licht nicht polarisirt ist, so 
liânn ohne merklichen Fehler das natürliche Licht, welches sich 
dem polarisirten im Allgemeinen beimischt, ganz ausser Acht ge- 
lassen werden. 

Nachdem wir die gebrochenen Wellen im Inneren der Kry- 
(tallplatte bis zur zweiten Fläche verfolgt haben , wollen wir 
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jetzt zusehen, wie sie in das isotrope Mittel zurückkehren, wo sie 
erst wieder Gegenstand der Beobachtung werden können. Die 
einzelne Welle tritt da, wo sie die zweite Fläche trifft, durch diese 
in das einfach brechende Mittel ein und erlangt ihre ursprüngliche 
Geschwindigkeit, indem sich auch gleichzeitig wieder jeder Puhkt 
ihrer Begrenzung, die übrigens ihre Form nicht geändert hat, in 
einer zur Welle senkrechten Geraden fortbewegt. 

Behalten wir nur den interessanten Fall vor Augen, wo die 
zweite Fläche auf einem ringförmigen Baume erleuchtet wd, 
Fig. 177, so setzen sich also die zweimal gebrochenen Wellen zu 
einer ringförmigen Welle zusammen, die in allen Stücken mit dem 
oben erörterten Lichtringe übereinstimmt. Aus der Platte strahlt 
also ein ringförmiger Bündel von Strahlen heraus, begrenzt von 
zwei Rotationscylindern, deren Axen zusammenfallen, und die auf 
der äusseren und inneren Grenze des Ringes aufsitzen. Die Dicke 
des ringförmigen Bündels ist der des auffallenden gleich und sein 
mittlerer Durchmesser dem des Kreises A x C x . Wir. unterscheiden 
an diesem Bündel als ausgezeichnete Ebene denjenigen Axial- 
schnitt, welcher den optischen Axen parallel ist, und als ausge- 
zeichnete Seite A x A x seines mittleren Cylinders (der auf A x C x steht) 
diejenige, welche in die Richtung der optischen Axe OA x fällt 
Jene ausgezeichnete Ebene theilt den Bündel in zwei Hälften, die 
sich, was die Polarisation betrifft, in Bezug auf jene Ebene sym- 
metrisch verhalten. Legen wir durch die ausgezeichnete und eine 
zweite Seite S S des mittleren Cylinders eine Ebene P und ferner 
durch die zweite Seite SS und die Axe dieses Cylinder seine andere 
Ebene E, so sind die Oscillationen aller Strahlen, welche' in E 
liegen, der Ebene P parallel. In der ausgezeichneten Seite selbst 
stehen die Oscillationen auf dem ausgezeichneten Schnitte senk- 
recht, sie 4rehen sich gegen diesen immer mehr, je weiter wir 
von der ausgezeichneten Seite auf dem Umfange des mittleren 
Cylinders fortschreiten, und zwar drehen sie sich mit der Hälfte 
der Winkelgeschwindigkeit, mit der man fortschreitet. In der That, 
ist man bis S gekommen , so hat man den Winkel S Q x A x be- 
schrieben, die Oscillationen haben sich aber um den Winkel 
90° — SA X Q x gedreht, welches die Hälfte ist von dem Winkel S Q x A v 
Gelangt man bis zu der Seite C x C x , welche der ausgezeichneten Seite 
diametral gegenüberliegt, da man dann 180° beschrieben hat, so 



Ueberçanar des Ladites **c* 557 

OnlksàiHm in da aa^zekàfcefeai $*&xin **d taHsn 
i afa» m S? ssdrefc» 

Dît œenkaniJbefee An der firec&oa^r. wvkfe* vir >vvWa 
■r feszKBfift feiböL. ward* wxa IVv^fesasr Hamilton ah 
FoEse do- tassait erkannt* welche die Weüemläche 
KzTs&aQe charakterisîrt. und mit dent Xaat*n der in« 
rem konischen Réfraction belebt» Auf Hamilton^ Àmtikvr* 
km unternahm es der englisch* Physiker Lloyd. ihr* 
duzsthun. was ihm dam Aach gelang*]^ Iä dieser 
htiigftrh bestätigten Ycriiersagung hait man gewiss mit Recht 
gewichtiges Zeugniss fur die Richtigkeit der Theorie g*~ 
b»; letztere hat sieh hier nicht bloss bereits gebannten That- 
bot angefügt, sondern in neu za entdeckenden sieh einen 
«Stab gesucht. 

Zur Beobachtung dar conischen Rafraction eignet sieh vor* 
Geh der Arragonit, an dem auch Lloyd seine Versuch* 
leihe, die wir aber erst spater erwähnen, da bei ihnen die 
he sich nicht ganz so einfach gestaltet wie in dem oben he- 
chteten Falle. 

Wie in §. B. angegeben wurde, ist in dem Arragouite die Axe 
Säule mm' die erste Mittellinie, ihre Makrodiagoualo die 

zweite, Fig. 179. Die optischen Axen 
lg * ' " schliessen ungefähr einen Winkel von 20* 

f ^ 7 1 ein. Schleift man daher an einen Arra« 

l\ 



l 



m 



V 



gonitkrystall parallel der Kante <iJt tun 
Flächenpaar an, welches mit der Flüche <i 
Winkel von 100° bildet, so kommt die von 
ihm begrenzte Platte nahezu senkrecht 
auf eine optische Axe zu stehen. Wie wir 
gesehen haben, ist es vorteilhaft, die 
Platte recht dick zu lassen. Mittelst dieser 
Platte und des Fig. 180 (a- f. S.) dargo- 
^n Instrumentes lässt sich nun die beschriebene oonisoho 
iiung wie folgt leicht beobachten. Die Platte wird in ejno 



*) H. Lloyd, On the phenomena presented by light iu iti paaiago 
$ the axes of biaxial crystals. Phil. Mag. S. 3, v.2 (1883), p. 112, 2(¥7. 
T. Ann. Bd. 28, S. 91, 104. 
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Fassung aus Kork gesteckt und diese in die Hülse h h geschoben. 
Letztere dreht sich um ihre Axe in dem Cylinder cc, und dieser 



Fig. 180. 




wieder kann mit Hülfe des Knopfes 
S um eine Axe gedreht werden, die 
quer durch den Cylinder C C hin- 
durchgeht, welcher die vorher er- 
wähnten Stücke a ufnimm t. Der 
Cylinder C G trägt an seinem einen 
Ende die Metallplatte PP mit der 
Oeffhung pp, hinter welche ein Stan- 
niolblättchen geklebt ist, das in der 
Axe des Instrumentes mit einer feinen, durch eine Nadel herge- 
stellten Oeffhung versehen ist In dem anderen Ende des Cvlindera 
CC steckt eine Hülse mit Linse und Sehloch. Diese Linse wird so 
gerichtet, dass man von der Oeffhung des StanniolblättchenB, indem 
man nach einer Lichtquelle (dem Himmel, einer Lampe) hinsieht, 
die beiden durch Doppelbrechung des Arragonites erzeugten Bilder 
deutlich sieht. Durch eine Drehung der Hülse hh in dem Cylinder 
cc wird man es leicht dahin bringen, dass, wenn der Knopf S 
gedreht wird, keines der Bilder aus der auf der Axe von S senk- 
rechten Ebene heraustritt; diese Ebene fällt dann mit der Ebene 
der optischen Axen zusammen. Und hat man dies wenigstens an- 
nähernd erreicht, so wird es durch Anwendung des Knopfes, 
und indem man durch Richten des Instrumentes nachhilft, bald 
gelingen, die beiden Bilder einander zu nähern; in dem Momente, 
wo man vermeint, sie sollten sich decken, wird man dann einen 
glänzenden kleinen Lichtring, Fig. 181, 1, gewahren, der seine 



Fig. 181. 



Entstehung den ringförmigen Wellen, 
dem hohlen Strahlenbündel verdankt, 
in welchen die durch die feine Oeffhung 
des Stanniolblättchens eindringenden 
Strahlen durch die conische Refraction 
verwandelt werden. Kurz bevor die 
beiden Bilder in den Lichtring ver- 
schmelzen, nehmen de die in der Fig. 
181, 2 abgebildete Meniskengestalt an, 
und zeigen sie in der Richtung des Hauptschnittes der opti- 
schen Axen bei Anwendung von viefi&em. Yi&Äfc Üa Dispersions- 
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färben, die aber verschwinden, sobald sich der vollständige Bing 
bildet. 

Schieben wir zwischen das Auge und die Pupille des Instru- 
mentes ein NicoTsches Prisma ein, so werden wir in der Beob- 
achtung des Ringes nicht behindert und können so seine Polari- 
sation untersuchen. Man wird dann wahrnehmen, Fig. 179, 3, dass 
von den Endpunkten eines gewissen Diameters des Binges der 
eine absolut dunkel ist, während in dem anderen die grösste 
Intensität herrscht, und dass von dem letzteren Punkte die Hel- 
ligkeit stetig nach beiden Seiten hin in gleicher Weise bis zu 
dem anderen Punkte abnimmt. Was die Lage jenes Diameters 
betrifft, so fällt er mit der Oseillationsrichtung des Prismas 
zusammen, wenn diese in die Ebene der optischen Axen fällt, 
und dabei liegt dann das dunkle Ende des Diameters in der aus- 
gezeichneten Seite des cylindrischen Strahlenbündels, also in dem 
Ausgangspunkte der auf der Platte senkrechten optischen Axe, 
während das lichte Ende von der Mittellinie und der zweiten 
optischen Axe abgekehrt ist. Dreht man das Ni col' sehe Prisma 
um seine Axe rechts oder links herum, so dreht sich der er- 
wähnte Durchmesser in demselben Sinne, aber mit einer doppelt 
so grossen Winkelgeschwindigkeit wie das Prisma, wodurch sich 
denn die Lage des Durchmessers bestimmt, sobald die der Oscil- 
lationsebene im Polarisator gegeben ist. 

Alle diese Erscheinungen erklären sich vollständig aus den 
mitgetheilten Polarisationsverhältnissen des hohlen Bündels. In 
der That, es sei in der Fig. 182 (a. f. S.) A x C Y ein senkrechter 
Durchschnitt seines mittleren Cylinders, A Y der Ausgangspunkt 
seiner ausgezeichneten Seite und tt die Oseillationsrichtung des 
Polarisators. Wenn nun A\ o senkrecht auf tt, A x g> damit parallel 
ist, so leuchtet ein, dass der in œ auslaufende Strahl des Bündels, 
dessen Oseillationsrichtung A x œ ist, ungeschwächt vom Polarisator 
durchgelassen wird, dass hingegen der in o auslaufende, welcher 
nach A x o, also senkrecht auf tt oscillirt, vollständig vernichtet 
wird. Jeder andere Strahl wird, da seine Oseillationsrichtung 
schief gegen tt liegt, mehr oder weniger geschwächt. Diese Bich- 
tung ist z. B. für den Punkt b die Gerade A x b. Die Amplitude 
des Lichtes sei a. Die Oscillation in b lässt sich dann in zwei 
Composanten zerlegen, von denen die eine parallel mit AiO, die 
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andere mit A x œ oscillirt. Jene erlangt die Amplitude a . cosbAiO 



= a . cos y a b Qi o und wird vom 

Fig. 182. 




Polarisator ganz vernichtet 
Die zweite hat die Ampli- 
tude a.sinb A x o gleich mit 
a sin Vî b Qi o, und geht un- 
geschwächt durch den Pola- 
risator hindurch. Für die 
Intensität in irgend einem 
Punkte % haben wir also den 
Ausdruck a 2 sin V« b Q x o 8 , und 
hieraus ersehen wir, dass sie 
von dem Punkte o an, wo sie 
der Null gleich ist, nach 
beiden Seiten hin auf dem 
Umfange des Banges stetig 
und in gleicher Weise zunimmt, um endlich in dem Punkte ©, der 
dem Punkte o diametral gegenüberliegt, ihr Maximum a 2 zu erreichen. 
Der Durchmesser o œ , welcher hiernach den Lichtring sym- 
metrisch theilt, bildet mit der Ebene der optischen Axen oder 
ihrem Durchgange A x Qi Ci den Winkel A x Q x o, welcher das Dop- 
pelte des Winkels A x Q x t ist, den die Oscillationsrichtung des 
Polarisators mit A x Q\ einschliesst. Drehen wir daher diesen gleich- 
förmig um seine Axe, so bewegt sich auch der Diameter oa 
gleichförmig in demselben Sinne, indem er aber dabei immer mit 
einer doppelt so grossen Winkelgeschwindigkeit sich um Q x dreht 
So oft tt mit Ai Qx zusammenfällt, haben der dunkle und lichte 
Punkt wieder den ganzen Umfang durchlaufen, und gelangt jener 
in A x an. Polarisirt man das Licht , bevor es den Krystall trifft, 
so zeigt der Lichtring dieselben Erscheinungen wie in dem so- 
eben betrachteten Falle. In der That muss dies auch unter den 
Einschränkungen, welche wir gemacht haben, stattfinden. Wie 
wir nämlich S. 355 gesehen haben, herrscht, wenn polarisirtes 
Licht einfällt, in dem Endpunkte desjenigen Radius, der mitJ^Çi 
einen doppelt so grossen Winkel wie die Oscillationsrichtung des 
einfallenden Lichtes bildet, Dunkelheit und nimmt die Intensität 
beiderseits wie sin l j 2 ä 2 zu. Das Aussehen des Ringes sowohl 
als auch seine Veränderungen bei einer Rotation des Pola- 
zi8ator8 werden dieselben sein^ wie wenn man erst das aus 
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dem Krystalle herausfahrende Licht durch einen Polarisator gehen 
lässt. 

Bei den Versuchen, welche Lloyd unternahm, um die in- 
nere cQnische Refraction zu entdecken, bediente er sich einer 
Arragonitplatte , deren Flächen nicht auf einer optischen Axe, 
sondern auf der Mittellinie der optischen Axen senkrecht standen. 
Er musste daher das Licht in der Ebene der optischen Axen 
schief auffallen lassen (s. S. 339). Alsdann wird auch der Kegel 
der gebrochenen Strahlen von der zweiten Fläche der Platte nicht 
in einem Kreise, sondern in einer Ellipse geschnitten, und ist der 
aus jener schief herausdringende, hohle Strahlenbündel kein Ro- 
tations-, sondern ein elliptischer Cylinder. Die Ellipticität des 
Cylinders ist aber wie auch die des Strahlenkegels äusserst ge- 
ring und für die Beobachtung verschwindend. In der That, es 
Hess Lloyd, nachdem er sich bei Anwendung von Lampenlicht 
von der Bildung des Lichtringes überzeugt hatte, auf den Kry- 
stall, der mit einem fein durchbohrten Metallblättchen bedeckt 
war, in der schicklichen Richtung die Sonnenstrahlen auffallen 
und Hess das aus dem Krystalle kommende Licht senkrecht auf 
einen Schirm von Silberpapier treffen. Hier erschien ein Licht- 
ring, der von der Kreisform nicht merklich abwich und bei einer 
Verschiebung des Schirmes immer denselben äusseren und inneren 
Durchmesser bewahrte, zum Beweise, dass der Lichtbündel wirk- 
Hch cylindrisch war. 

Lloyd bestimmte nun den mittleren Durchmesser jenes Licht- 
ringes, sowie die Dicke des Krystalles in der Richtung der opti- 
schen Axe und berechnete hieraus die Oeffhung d des Strahlen- 
kegels zu 1° 50'. Auch dieses Resultat ist wieder eine Probe für 
die Theorie, da diese, wie wir gesehen, die Oeflhung des Kegels 
berechnen lehrt, und zwar folgt aus Rudberg's Messungen 
(s. S. 341) für die Farbe D der Winkel 1° 52' 4", ein Werth, der 
von dem wirklich beobachteten sich nur um die verhältnissmässig 
unbedeutende Grösse von 2' unterscheidet. Diese Uebereinstim- 
mung zwischen Theorie und Messung muss um so mehr noch 
befriedigen, als der berechnete Werth von d mit den drei Fehlern 
von a, ß und y behaftet ist. Ebenso leicht wie beim Arragonite 
lässt sich die innere conische Refraction in einer Platte von 
doppeltchromsaurem KaH beobachten, die derjenigen Spaltungs- 
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fläche parallel ist, welche auf der einen optischen Axe ungefähr 
senkrecht steht 

Der im Obigen durch S bezeichnete Winkel beträgt beim 
Topase nur ca. 16', weshalb hier die conische Refraction nicht wohl 
beobachtet werden kann. Grösser ist er den Miller'schen Bestim- 
mungen zufolge beim Salpeter, nämlich gleich 50' 48"; und bei 
diesem glaubt der Verfasser*) auch den Lichtring gesehen zu haben. 
Aussergewöhnlich gross wird der Winkel d beim Schwefel, wo er 
nach, den Bestimmungen von A.Schrauf für die2)-Linie 7° 10' 50" 
beträgt. 

Ist die Krystallplatte dünn, die auffallende Welle gross, so 
kann die conische Réfraction nicht zum Vorscheine kommen. Es 
decken sich die Gomposanten grösstenteils, und wo dies geschieht, 
setzen sie sich wieder zu einem Lichte zusammen, dessen Pola- 
risation mit der des auffallenden völlig übereinstimmt. Gegen 
grössere Wellen verhält sich also ein zweiadriger Krystall, wenn 
jene sich nach der Richtung der optischen Axe bewegen, wie ein 
einfach brechendes Mittel, abgesehen hierbei von den Rändern der 
Welle. 

E. 

Die äussere conische Refraction. Dem Probleme, die 
beiden gebrochenen Strahlen zu finden, in welche sich der ein- 
fallende Strahl beim Uebergange aus einem isotropen Mittel in 
ein doppelbrechendes spaltet, setzt sich durch Vertauschung der 
Mittel das folgende entgegen: In einem doppelbrechenden Mittel 
pflanzen sich zwei Strahlen nach derselben Richtung und von dem- 
selben Cylinder begrenzt fort und treten alsdann durch eine ebene 
Trennungsfläche in ein isotropes Mittel hinein ; welches sind nun 
die Strahlen, in die sich der zusammengesetzte Strahl hierbei 
spaltet? Wir begnügen uns damit, die Construction, welche die 
gesuchten Strahlen liefert, ohne Beweis anzugeben, da ihre Rich- 
tigkeit ohne Weiteres einleuchtet. 

Es sei SO, Fig. 183, die Richtung des gegebenen Doppel- 
strahles. Um als Mittelpunkt construiren wir in dem krystal- 



*) Beer, loc. cit., wo sich noch einige weitere Einzelheiten über die 
Innere conieche Refraction fmden. 
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linischen Mittel seine Wellenfläche. Diese wird von S in zwei 
Punkten Si und S 2 getroffen. In diesen legen wir an die Fläche 

Fig. 183. 




zwei Tangentialebenen, welche die brechende Fläche in zwei ge- 
raden Linien , etwa T x T x und T 2 T 2 , schneiden. Beschreiben wir 
nun um die Geraden 2\ und T 2 als Axen zwei Rotationscylinder, 
deren Radien der Geschwindigkeit des Lichtes im isotropen Mittel 
gleich kommen, und legen endlich an die Cylinder durch den 
Punkt in dem isotropen Mittel zwei Tangentialebenen Wi, W 2 , 
so sind diese die Wellen der gesuchten Strahlen. Um daher die 
letzteren selbst zu erhalten, brauchen wir nur mehr zwei Cylinder 
zu eonstruiren, welche auf den gefundenen Wellenebenen senk- 
recht stehen und durch die Linie gehen, in der die brechende 
Fläche von der Begrenzung des Doppelstrahles getroffen wird. 
Diese Cylinder begrenzen die gebrochenen Strahlen. Im Allge- 
meinen erhalten wir deren zwei. Wie sich aber beim Uebe^ange 
einer Welle aus einem isotropen Mittel in einen Kry stall jene in 
unendlich viele gebrochene Wellen spaltet, wenn die Tangential- 
ebene, die wir bei der Construction der letzteren an die Wellen- 
fläche legen, singulär wird, so erhalten wir auch bei dem Probleme, 
welches uns jetzt beschäftigt, unendlich viele gebrochene Strahlen, 
wenn die Gerade S die Wellenfläche in einem singulären Punkte 
trifft. Alsdann ist SO mit einer secundären oçtisch&u &xa ^«x*R%lv 
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wie dort die Normale der gebrochenen Wellen mit einer wirklichen 
optischen Axe parallel lief. 

Wir wollen den soeben angedeuteten, ausserordentlichen Fall, 
welcher der von Hamilton sogenannten äusseren conischen 
Refraction ihre Entstehung giebt, unter der vereinfachenden 
Unterstellung näher betrachten, dass die secundäre optische Axe 
auf der brechenden Fläche senkrecht steht. Es sei ferner in der 
Fig. 184*) MM 1 der Durchschnitt der brechenden Fläche und der 

Fig. 184. 




Ebene der optischen Axen; EK der Hauptschnitt der Wellen- 
fläche, welcher in letztere fallt, so dass also S mit 31 parallel 
ist. Legen wir nun in 3t an die Wellenfläche Tangentialebenen, so 
umhüllen diese, wie wir gesehen haben (s. S. 331), einen Kegel 
des zweiten Grades. Seine Spitze liegt in 3t, einer seiner Haupt- 
schnitte fällt mit der Ebene der optischen Axen zusammen, und 
von den beiden Geraden dieses Schnittes läuft die eine, welche den 
Kreis K berührt, mit der brechenden Fläche parallel Der Kegel 
schneidet daher die letztere in einer Parabel pp, deren Axe MW 
ist, uirf deren Scheitel man erhält, wenn man die Tangente an die 
Ellipse E im Punkte 3t bis zu ihrem Durchschnitte mit der bre- 
chenden Fläche verlängert. Legen wir durch eine Tangente TT 



*) Auch in dieser Figur haben wir der grösseren Deutlichkeit wegen 
die Darstellung des Hauptschnittes EK, die Construction der gebrochenen 
Strahlen und die Construction der gebrochenen Bündel auseinander ge- 
schoben. 
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der Parabel und den Punkt 21 eine Ebene, so berührt diese ersicht- 
lich die Wellenfläche. Um nun einen der unendlich vielen ge- 
brochenen Strahlen zu erhalten, legen wir, wie die allgemeine 
Construction es erheischt, um eine Tangente TT der Parabel einen 
Rotationscylinder vom Radius v, unter v die Geschwindigkeit des 
Lichtes im isotropen Mittel, welches z. B. die Luft sei, verstanden. 
Die Berührungsebene OTT des Cylinders ist dann die ge- 
brochene Welle, welche der Welle TT31 im Krystalle entspricht. 
Es seien N und ON' die Normalen der Wellen TT3Ï und TT 0; 
sie liegen mit dem Einfallslose OL in einer Ebene. Von einer 
durch L mit der brechenden Fläche parallel gelegten Ebene 
mögen die Normalen in N und N' getroffen werden ; alsdann hat 
man, wenn q die Geschwindigkeit der Welle TT% im Krystalle ist, 

sin L 0N f : sin LON = v : q 
und annäherungsweise : 

sin LON' : sin LON= LN' : LN, 
folglich auch: 

LN' :LN=v:q. 
Man bedenke nun weiter, dass die Normalen OJTauf die ein- 
zelnen Wellen der Strahlen 21 den Supplementskegel C von C 
bilden. Eine Seite dieses Kegels ist 31 L, einer seiner Hauptschnitte 
die Ebene der optischen Axen, und von der durch L gelegten 
Ebene wird er in einem Kreise geschnitten (s. S. 329). Man be- 
denke endlich auch noch, dass der Werth von q zwar von einer 
der Tangentialebenen in 21 zur anderen variirt, dass aber diese Aen- 
derung in jedem Falle nur klein ist, und dass man mithin ohne 



v 



merklichen Fehler das Verhältniss — , also auch das Verhältniss 

q 

LN' 

j jç- als constant ansehen darf. Hieraus folgt denn, dass auch die 

Punkte N' auf einer Kreislinie liegen und die Normalen der ge- 
brochenen Wellen einen Kegel des zweiten Grades bilden, der in 
seinen allgemeinen Verhältnissen mit dem Kegel C überein- 
stimmt*). Der Strahlenbündel 910 breitet sich also auch in dem 
Falle der äusseren conischen Brechung in einen Kegel aus, der 
aber nicht in dem doppelbrechenden, sondern in dem isotropen 



*) Trägt man der Variation von q Rechnung, so findet man für den 
Ort der Normalen N einen Kegel des 4. Grades. 
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Mittel liegt, was eben die Veranlassung zu jener Benennung war. 
Ist die Begrenzung von 310 ein Rotationscylinder, dessen Axe 
210 ist, so wird ein Schirm, den man der brechenden Fläche pa- 
rallel hält, von jedem gebrochenen Strahle auf einem Kreise 
getroffen. Die Mittelpunkte aller dieser Kreise liegen ihrerseits 
wiederum auf einem Kreise, nämlich auf der Linie, in welcher der 
Kegel LON f die Ebene des Schirmes schneidet. Befindet sich der 
Schirm in beträchtlicher Entfernung vom Krystalle, so wird er 
hiernach auf der Fläche eines Ringes erleuchtet. Dieser Bing zieht 
sich, ohne seine Dicke zu ändern, zusammen, wenn der Schirm 
dem Krystalle näher gerückt wird. Es verschwindet endlich der 
centrale, dunkle Raum des Ringes und somit auch die Ringform; 
kommt man dem Krystalle noch näher, so zieht sich der volle 
Lichtkreis, welcher sich auf dem Schirme bildet, immer mehr zu- 
sammen und geht beim Zusammenfallen des Schirmes und der 
brechenden Fläche in den Kreis über, in welchem letztere von dem 
heraustretenden Strahlenbündel getroffen wird. 

Bei der geringen Oeflhung, welche der Strahlenkegel in der 
Wirklichkeit hat, kann man ihn als einen Rotationskegel betrach- 
ten, sowie annehmen, dass die Durchschnitte der einzelnen ge- 
brochenen Strahlen mit einem auf der Axe des Kegels senkrechten 
Schirme lauter gleich grosse Kreise seien. Dies unterstellt, wollen 
wir suchen, die Entfernung des Schirmes von der Spitze des 
Kegels zu bestimmen, bei welcher sich die Höhlung des Iicht- 
ringes auf einen Punkt zurückzieht Die gesuchte Entfernung sei 
2), die Oeflhung des Kegels ô und r der Radius des einzelnen ge- 
brochenen Strahles. Der mittlere Kreis des Lichtringes hat dann 
allgemein den Halbmesser 

R = D tang — • 

Die innere Grenze des Ringes zieht sich nun ersichtlich auf 
einen Punkt zusammen, wenn R == r wird; wir haben also 

r 



D = 



tang — 



Bezeichnen wir den Radius der äusseren Grenze mit ç, so 

1 Ä 

ist r = — ■ ç, mithin D = ç : 2 tang —, woraus sich auch noch 
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durch Umkehrung ergiebt 

d = 2 arc tang -^r . 

Es erübrigt noch, die Polarisationsverhältnisse des Strahlen- 
kegels zu untersuchen. Die Oscillationsebene einer Welle im Kry- 
stalle geht durch die secundäre optische Axe 210 und ihre 
Normale. Da nun diese beiden Geraden in die Einfallsebene zu 
hegen kommen, so finden auch die Oscillationen parallel mit dieser 
statt, und hieraus folgt dann, dass die Oscillationen der gebro- 
chenen Welle ebenfalls in der Einfallsebene sich befinden. Legen 
wir mithin durch OL und die Axe ON' eines gebrochenen Strahles 
eine Ebene, so ist sie die Oscillationsebene des Strahles. Die voll- 
ständige Analogie in den Polarisationsverhältnissen des cylin- 
(frischen Bündels bei der inneren conischen Réfraction und des 
Strahlenkegels bei der äusseren springt hiernach in die Augen. 
Der ausgezeichneten Seite des ersteren, welche mit einer optischen 
*Axe parallel war, entspricht hier die Seite OL, die einer secun- 
dären optischen Axe parallel läuft; für beide ist die Ebene der 
optischen Axe ein ausgezeichneter Schnitt. Wir müssten uns des- 
halb wiederholen, wenn wir weiter auf die Verhältnisse des Licht- 
ringes bei der äusseren conischen Refraction eingehen wollten. 

Wir wollen uns jetzt, um nachher die äussere conische Re- 
fraction in der Erscheinung beurtheilen zu können, vorstellen, es 
bewegten sich Strahlen unpolarisirten, Lichtes, in Lage und Be- 
grenzung mit den Strahlen N' übereinstimmend , aus dem iso- 
tropen Mittel in das zweiaxige. Jeder von ihnen spaltet sich in 
zwei gebrochene. Einer von ihnen fallt in den Strahl 21 0, der 
zweite verfolgt einen anderen Weg. Jene nun bilden einen solchen 
zusammengesetzten Strahl, wie wir ihn im Obigen angenommen 
haben; die anderen legen sich in einem Conus um 31 herum. Be- 
grenzen wir den Krystall durch eine zweite, mit der ersten 
parallele Fläche, und bedecken wir diese mit einer Metallplatte, 
die nur dem zusammengesetzt^ Strahle durch eine kreisförmige 
Oefihung den Austritt aus dem Krystalle gestattet, so breitet sich 
jener in einen Strahlenkegel aus, der, abgesehen von der abso- 
luten Lage, in Allem mit dem oben des Weiteren erörterten Kegel 
übereinkommt. Dies deutet uns den Weg an, den wir zur Beob- 
achtung der äusseren conischen Refraction einzuschlagen haben. 
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Wir lassen auf den Krystall Strahlen natürlichen Lichtes auffallen, 
die in einen Punkt der ersten Fläche convergiren, und lassen ans 
der zweiten Fläche nur solche Strahlen heraus, die nach der Rich- 
tung der secundären optischen Axe gebrochen sind. Letztere For- 
derung können wir jedoch nur annäherungsweise erfüllen. Wenn 
wir nämlich die zweite Fläche des Krystalles mit einer Metall- 
platte bedecken, deren Oeffnung wir so lange verschieben, bis die 
Verbindungslinie ihrer Mitte und des Convergenzpunktes der 
Strahlen in die secundäre optische Axe fällt, so werden aus der 
Oeffnung nicht bloss solche Strahlen heraustreten, die die Rich- 
tung der optischen Axe verfolgen, sondern, da der auffallende 
Strahlenkegel ganz ausgefüllt und jedenfalls grösser wird als der 
oben betrachtete Kegel, auch solche Strahlen, die, in der Nähe 
der optischen Axen gelegen, die Oeflhung theilweise treffen. Der 
Lichtkegel, welcher nun aus dem Krystalle herauskommt, besteht 
dann nicht aus Bündeln paralleler, sondern divergirender Strahlen. 
Durch diesen Umstand wird jedoch die Erscheinung nicht erheh-' 
lieh gestört, wie die Erfolge zeigen, welche die Versuche Lloyd's 
gehabt haben. 

Als Lloyd*) die Existenz der äusseren conischen Refraction 
nachzuweisen versuchte, bediente er sich desselben Arragonitkry- 
stalles, wie bei den Versuchen über die innere. Mittelst einer 

Linse 1 1 brachte er die Sonnenstrahlen 
Fig. 185. zur Convergenz in einen Punkt der 

ersten Fläche und verschob dann auf 
der zweiten das Metallblättchen mm 
mit der feinen, kreisförmigen Oeffnung. 
In einer gewissen Lage erwies sich der 
Lichtzug, welcher aus dem Krystalle 
drang, als ein Strahlenkegel von der 
oben näher beschriebenen Beschaffen- 
heit. 

Der Lichtkegel weicht auch hier, wo 
alle seine Strahlen eine Brechung er- 
leiden, nur unmerklich von einem Rotationskegel ab. Die drei ver- 
schiedenen Methoden, deren sich Lloyd bediente, um seine 




*) Phil Mag. S. 3, v. 2 (1833), p. 207. — Pogg. Ann. Bd. 28, S. 104. 
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sflhung zu bestimmen, lieferten übereinstimmende Resultate. Die 
afachste von ihnen mag hier Raum finden. Lloyd Hess den 
rahlenkegel auf einen Schirm von matt geschliffenem Glase 
Uen und schob diesen an die Stelle, wo die Höhlung des Licht- 
ages, der sich auf dem Schirme abbildete, in einen Punkt über- 
og; hierauf bestimmte er die Entfernung des. Schirmes von dem 
rystalle und den Durchmesser des Ringes. Bezeichnen wir jene 
it 2), diesen mit 2 ç, so ergab sich (s. S. 367) 

2«> 



D 



tang 6° 14'. 



Für die Oeflhung d des Kegels findet man hieraus 

d = 2 arc tang y tang 6° 14' 

= 3o 7' 41". 

Die Theorie berechnet andererseits eine Hauptöffnung des 
egels in dem Falle, welchen Lloyd beobachtete, wie folgt. 

Die Ebene der optischen Axen schneide die Krystallfläche, aus 
er der Kegel herausdringt, in XX, Fig. 186, dann ist KE ihr 

Durchschnitt mit der Wellen- 
fläche, die wir uns um den 
Punkt der X-Axe con- 
struirt denken. Die Linie 31 
sei der zusammengesetzte 
Strahl im Krystalle, ist dann 
OK parallel zur Normale an 
die Ellipse im Punkte 31, so 
ist 31 6 = «o der Oeff- 
nungswinkel des zum Strahle 
031 zugehörigen Normalen- 
conus. Zwei der unendlich 
vielen Strahlen, in die sich 
ir Strahl 031 beim Austritte in die Luft spaltet, fallen in die 
>ene der optischen Axen und bilden einen Hauptschnitt des ge- 
ochenen Strahlenkegels. Sie seien 031' und OK'; offenbar ist 
örbei 03t' die Richtung, nach welcher die Wellennormale 031 
im Austritte in die Luft gebrochen wird, während OS' der 
ellennormale OS im Krystalle entspricht Die Geschwindigkeit 
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der zu 031 senkrechten Wellenebene ist b, die der zu OS senk- 
rechten aber nach S. 329 

Va 2 c 2 — (a* — b 8 ) (a* — c 8 ) 
Somit hat man zur Bestimmung der Richtung des Strahles 
051', dessen Oscillationen auf der Ebene der optischen Axen senk- 
recht stehen, 

sinWOZ' = ßsin%OZi 
zur Bestimmung des Strahles 06' aber, welcher in der Ebene der 
optischen Axen schwingt: 

sJnVOZ> = ß sin *? Z =ß 8in <y OZ - S,, \ 

r cos *° r COS 8° 

Nun ist aber nach der auf S. 341 gegebenen Tabelle beim Arra- 
gonite für die Farbe B 

3lOZ = -|2lS3 = 90 48' 42" 

ß = 1,68157, «0 = lo 42' 14", 
woraus man berechnet: 

©' OZ 1 = 16° 39' 5", V OZ' = 13° 43' 8". 

Die Differenz dieser zwei Winkel giebt nun endlich die Oeff- 
nung 31' 6' des Kegels in der Ebene der optischen Axen. Sie 
beträgt 2° 55' 57" und weicht somit verhältnissmässig sehr wenig 
von dem gemessenen mittleren Werthe der Kegelöffhung ab. 

Um die Theorie der conischen Réfraction vollständig zu be- 
stätigen, bedurfte es endlich noch des Nachweises, dass die 
Strahlen des Kegels den Krystall wirklich nach der Sichtung einer 
secundären optischen Axe durchsetzen. In einer grossen Entfer- 
nung vom Kry stalle pflanzte zu dem Ende Lloyd auf der Axe 
des Strahlenkegels eine Kerzenflamme auf. Hierauf entfernte er 
das Metallblättchen von der zweiten Fläche des Krystalles und 
brachte wieder in grosser Entfernung vom Krystalle auf dem 
Wege des von der zweiten Fläche zurückgestrahlten Kerzenlichtes 
eine Marke an. Die Verbindungslinie dieser Marke mit dem (im 
Verhältnisse zu den Entfernungen sehr kleinen) Krystalle bildet 
mit der Verbindungslinie der Kerzenflamme und des Krystalles 
einen Winkel, der das Doppelte von dem ist, den die Axe des 
Strahlenkegels mit der Normale der Krystallplatte einschliesst 
Jener Winkel wurde mittelst eines Halley' sehen Sextanten, dessen 



femittel zum Studium der Lichtbewegimg etc. 371 

im an die Stelle des Kry stall es gebracht wurde, gemessen 
l 31° 56' bestimmt. Die Axe des Kegels ist also gegen die 
de der Platte unter 15° 58' geneigt Nun aber beträgt, der 
ie zufolge, wie gerade zuvor gefunden worden, eben dieser 
>1 für die beiden in der Ebene der optischen Axen gelegenen 
des Kegels 16° 39' 5" and 13° 43' 8", und die halbe 
e dieser Winkel, d. i 15° 11' 7", ist die Neigung der Kegel- 
id der Normale; sie stimmt vollständig befriedigend mit der 
mteten überein. 



Hülfsmifctel zum Studium der Lichtbewegung' in 
kristallinischen Mitteln. 

i keinem Gebiete der Physik wird die Vorstellungskraft so 
n Anspruch genommen, wie in der Lehre vom Lichte. Eine 
;liche Bedeutung gewinnen daher hier auch die Modelle. 
Laben ein solches bereits in der ersten Abtheilung beschrie- 
ts diente zur Versinnlichung der Lichtbewegung in isotropen 
n. Unter den Modellen, welche das Veretandniss der opti- 
Gesetze krystallisirter Körper erleichtern sollen, erwähnen 
[erst die Darstellungen der Wellenfläche, 
lie Vorstellung der Wellenfläche einaxiger Krystalle ist leicht 
«innen und bedarf keiner Vennittelung. Um aber eine An- 
Fig. 187. schauung dieser Fläche bei zwei- 

axigen Krystallen, wo sie minder 
einfach ist, zu erlangen, hat man 
ihre Hauptschnitte aus Pappe aus- 
geschnitten und in der gehörigen 
Weise aneinandergefügt, Fig. 187. 
Indem man denjenigen Theil eines 
Pappstückes, welcher in der in- 
neren Schale der Flache hegt, 
schwarz bemalt, erhält man in 
den Rändern der schwarzen Theile 
und denen der Pappstücke selbst 
24* 
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die Hauptschnitte der Fläche. Die ungefärbt bleibenden Stücke 
liegen zwischen der äusseren und inneren Schale der Fläche. 
Es ist vorteilhaft , den Hanptschnitten noch einige andere 
Schnitte hinzuzufügen. Am besten eignen sich diejenigen, deren 
Ebenen durch die Nonnale der optischen Axen und je eine secun- 
däre optische Axe gehen. Für einen solchen Schnitt kann man 
ohne bedeutenden Fehler zwei Kreise nehmen, die sich in den Sin- 
gular en Funkten schneiden, und von denen einer durch einen 
äusseren und den gegenüberliegenden inneren der vier Scheitel 
geht, welche in die Normale der optischen Axen fallen. 

Eine von der vorhergehenden etwas abweichende Darstel- 
lungsart besteht darin, dass man die Hauptschnitte oder etwaige 
andere Schnitte durch Metalldrähte nachbildet 

Der bekannte Optiker Soleil*) in Paris verfertigte sein Mo- 
dell der Wellenfläche aus Gyps, Ein Theil stellt einen Octanten 
des Raumes dar, welcher von der inneren Schale begrenzt wird; 
der zweite Theil ist von einem Octanten der äusseren Schale 
und den drei Hauptschnitten begrenzt Ausserdem Bind auf beiden 
Stücken noch die Schnitte von Ebenen verzeichnet, die durch die 
erste Mittellinie gelegt sind, sowie auf dem zweiten Stücke der 
Berührungskreis der singulären Tangentialebene. 

Ein wahres Kunstwerk ist die Wellenfläche, Fig. 188 und 
Fig. 188. Fig. 189. 





Fig. 189, welche Magnus construiren Hess, und die sich im Be- 
sitze Plücker's (f 1868) befand. Das Modell, ist in Holz ausge- 

*) Soleil betrieb sein Geschäft von 1825 bis 1849 und hatte iweiNub- 
folger, seinen Schwiegersohn J. Duboscq und seinen Sohn H. Soleil 
Letzterer befasste sich vorzüglich mit dem Schleifen der Erystelle, ihm 
folgte sein Neffe L. Laurent. 
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fuhrt und die Masse des letzteren füllt den zwischen der inneren 
und äusseren Schale gelegenen Raum aus. Es ist aus Zonen zu- 
sammengesetzt und lässt sich sowohl nach den Hauptschnitten, als 
auch nach den beiden Ebenen auseinander schlagen, die durch die 
mittlere Elasticitätsaxe (die Normale der optischen Axen) und je 
eine secundäre optische Axe gehen. In Folge dessen erlangt man 
gleichzeitig eine Anschauung von der äusseren und inneren 
Schale der Fläche und den erwähnten fünf Schnitten. Die Haupt- 
dimensionen des Modelles sind: 2a = 110mm, 26 = 146mm, 
2c = 168mm. 

Die Wellenfläche gewährt nur über die Bewegung der 
Strahlen einen unmittelbaren Ueberblick. Um einen solchen für 
die Bewegung der ebenen Wellen zu geben, hat der Verfasser die 
folgende Darstellungsweise angewandt*). Auf einer Kugel von etwa 
4 Zoll Durchmesser werden die Durchschnitte der Geschwindig- 
keitskegel, deren Spitzen im Mittelpunkte liegen, verzeichnet. 
Diese Durchschnitte sind nichts anderes als confocale, sphärische 
Ellipsen, die in derselben Weise um ihre Brennpunkte auf der 
Kugelfläche beschrieben werden wie gewöhnliche Ellipsen in der 
Ebene. Es seien A A\ Fig. 190 (a. f. S.), die Endpunkte des 
Durchmessers, welcher mit der einen optischen Axe parallel ist, 
und BB 1 sei der mit der anderen Axe parallele Durchmesser. 
Alsdann wird die Kugelfläche, wenn wir es z. B. mit einem nega- 
tiven Krystalle zu thun haben, von den Kegeln, welchen die 
grössere Geschwindigkeit entspricht, in den Ellipsen e geschnitten, 
von denen die oberen die Punkte A und B, die unteren die 
Punkte A' und B' zu Brennpunkten haben. Als Grenzen dieser 
Ellipsen treten einerseits die Stücke AB und A! B f des durch die 
optischen Axen gelegten grössten Kreises auf; die zweite Grenze 
ist der grösste Kreis, welcher durch die Normale der optischen 
Axen und ihre zweite Mittellinie geht. 

Die zweite Gruppe der Geschwindigkeitskegel, welche den lang- 
sameren Wellen entsprechen, schneidet die Kugel in den Ellipsen et. 
Von diesen haben die rechts gelegenen die Punkte B und A\ die 
links gelegenen die Punkte A und B' zu Brennpunkten. Ihre Gren- 



*) A. Beer: Ueber eine neue Art, die Gesetze der Fortpflanzung und 
Polarisation des Lichtes in zweiaxigen Krystallen darzustellen. Grunert's 
Arch. Bd. 16. S. 223. 
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zen sind die Bogen BA' und B' A, sowie der durch die mittlere 
Elasticitätsaxe und die erste Mittellinie gehende grösste Kreis. 

Die heiden Gruppen von Ellipsen sind auf dein Modelle durch 
die Färbung unterschieden. 



Fig. 190. 



Fig. 191. 
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Aus dem, was wir S. 304 u. f. mitgetheilt, folgt nun, dass in 
den Punkten einer der erwähnten Ellipsen die Normalen einer 
Reihe von ebenen Wellen auslaufen, deren Oscillationen die Kugel- 
näehe berühren und auf der Ellipse senkrecht stehen, sowie dass 
dio Geschwindigkeit aller dieser Wellen ein und dieselbe ist. 
Diese Geschwindigkeit ändert sich aber von einer Ellipse zur an- 
deren, und um ihren Gang darzustellen, wird die Ellipse um so 
dicker gezeichnet, je grösser die Geschwindigkeit ist, die ihr ent- 
spricht. So nimmt denn bei dem unterstellten Falle eines nega- 
tiven Kryatiüles dio Dicke der Ellipsen e von den Grenzen AB 
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und A'S' bis zur Grenze xyaf zu, sie nimmt hingegen ab, wenn 
wir in der Gruppe der Ellipsen e' von den Grenzend' .B und B'A 
zur Grenze syg' fortschreiten. In den Punkten des Hauptschnittes 
xx ist die Geschwindigkeit überall gleich b, im Hauptschnitte xy 
ist sie a, endlich im Hauptschnitte y s hat sie den Werth c. 

Um nun an dem beschriebenen Modelle die Verhältnisse der 
Lichtbewegung nach einer gewissen Richtung zu beurtheilen, lege 
man mit dieser einen Radius parallel ; sein Endpunkt sei N. Nach 
jener Richtung pflanzen sich dann zwei ebene Wellen fort, deren 
Oseillationen den Tangenten der Kugel parallel sind, welche auf 
den Ellipsen c und é senkrecht stehen, die den Punkt N durch- 
setzen. Und die Geschwindigkeiten dieser Oseillationen werden durch 
die Dicke der Ellipse dargestellt, auf der sie senkrecht stehen. 

Schliesslich theilcn wir die Beschreibung der Fessel'schen 
Wellenmaschine (s. S. 178) mit, welche dazu dient, den Her- 
gang bei der doppelten Brechung zu veranschaulichen. Mittelst 
derselben kann zwar auch die Zerlegung eines einfallenden Strah- 
les von geradliniger Polarisation in zwei Strahlen von elhptischer 
Polarisation dargestellt werden , wie sie bei der Brechung in ge- 
wissen Mitteln stattfindet; da wir jedoch diese, als Ausnahmen 
dastehenden Mittel aus unseren Betrachtungen ausgeschlossen 
haben, so werden wir ans hier damit begnügen müssen, das Spiel 
des Modelles nur in dem Falle zu betrachten, wo es die Brechung 
in einem Krystalle von normalem Baue darstellt 

Durch die untere Etage des Gehäuses D, Fig. 194, lassen sich 
die drei Schieber A, B und G nebeneinander hindurchschieben. 




Diese sind ganz ebenso eingerichtet wie der Schieber, Fig. 88, in 
dem zu Ende der ersten Abtheilung beschriebenen Apparate: sie 
schliessen ein zuerst wellenförmig hin- und hergebogenes, dann 
gerade auslaufendes Messingblech ein. Jedem von ihnen kommt 
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eine eigene Wellenlänge zu. Die Amplituden der Seitenschieber 
B und G sind untereinander gleich und verhalten sich zu der 
Amplitude von A wie sin 45° : 1, d. i. wie 1 : V%. Die Wellenlänge 
des mittleren Schiebers beträgt 13 Zoll, die der äusseren Schieber 
8 und 9 Zoll. Die Wellenlängen verhalten sich also ungefähr 
wie die Wellenlängen eines Strahles in der Luft und der ordent- 
lichen und geschwindesten ausserordentlichen Strahlen im Kalk- 
spathe. 

Die Bewegung der Schieber wird durch die Kurbel K ver- 
mittelt. Die Axe der letzteren trägt nämlich drei gezahnte Räd- 
chen, welche in Zahnstangen eingreifen, die an den Schiebern 
der Länge nach ansitzen. Das Rädchen, welches in die Zahnstange 
von A eingreift, hat 26 Zähne, die beiden anderen besitzen bezüg- 
lich 16 und 18 Zähne, so dass sich also die Schieber, wenn man 
die Kurbel K dreht, mit einer ihrer Wellenlänge proportionalen 
Geschwindigkeit bewegen. 

In den Seitenräumen der oberen Etage von B befinden sich 
zwei Schieber, von denen jeder dem darunter liegenden Schieber 
(B oder G) der unteren Etage in gleicher Weise entspricht wie 
in dem bereits angezogenen Apparate der Schieber, Fig. 92, dem 
Schieber, Fig. 88. Auch werden wie bei jenem zwei übereinander 
gelegene Schieber mit Hülfe eines hölzernen Kopfstückes mit ein- 
ander verbunden und gegeneinander gestellt. Die Decke und der 
Boden der oberen Etage bilden zwei gleich gearbeitete Messing- 
platten , von welchen die Figur die obere aufweist. In der Cen- 
tràllînîe ist diese durch eine Reihe gleichweit von einander ab- 
stehender Löcher 11 durchbohrt. Ausserdem sind in ihr in einigem 
Abstände von der Mittellinie auf beiden Seiten zwei Reihen von 
Einschnitten angebracht, von denen die Figur die eine, mit s s 
bezeichnete, darstellt. Die Einschnitte ein und derselben Reihe 
stehen von einander um gleichviel ab und sind auf der Mittel- 
linie senkrecht. Die beiden Reihen aber stehen so gegeneinander, 
dass einem Einschnitte der einen Reihe ein Zwischenraum der an- 
deren gegenüberliegt. 

Nahe an den gegen die Mittellinie gelegenen Rändern der 
beiden soeben erwähnten Reihen erheben sich senkrecht die beiden 
Messingplatten m. Diese sind von ihrer oberen Kante bis nahe 
zur Basis senkrecht eingeschnitten, so zwar, dass sich die Ein- 
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schnitte der Platten m und die nächst gelegenen horizontalen 
Einschnitte genau entsprechen. 

Die Löcher 11 in der Decke und dem Boden der oberen 
Etage von D sind dazu bestimmt, gleich lange mit Knöpfen ver- 
sehene Nadeln N aufzunehmen und diesen, während ihr unteres 
Ende auf der Welle des Schiebers A aufsteht, eine auf- und ab- 

Fig. 195. 
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wärts gehende Bewegung zu gestatten. Durch die horizontalen 
Einschnitte und die Wellenrinne der oberen Seitenschieber wer- 
den die verticalen Enden der rechtwinklig gebogenen Nadeln n 
bis auf die Welle der unteren Seitenschieber herabgelassen, Fig. 195. 
Die horizontalen Arme der Nadeln n aber, welche an ihrem Ende 
mit einem Knopfe versehen sind, werden in die entsprechenden 
verticalen Einschnitte der Platten m eingelassen. Jede der Na- 
deln n kann sich hiernach sowohl auf- und abwärts, als auch 
senkrecht zur Axe des Apparates in horizontaler Richtung, also 
von vorn nach hinten bewegen, und nur diese beiden Bewegungen 
sind gestattet. Die Knöpfchen der Nadeln w, welche in den von 
den Messingplatten m eingeschlossenen Raum zu liegen kommen, 
sind gleich gross und kleiner als die der Nadeln N\ auch ist den 
Knöpfchen aller Nadeln, welche auf einem bestimmten der drei 
Schieber A, B, C aufstehen, eine bestimmte Färbung beigelegt. 

Wir wollen nun, um das Spiel des beschriebenen Modelles 
zu erläutern, annehmen, es seien die unteren Schieber so gestellt, 
dass der ebene Theil des in ihnen befindlichen Messingbleches 
gerade in der Ebene E beginnt, welche man durch die mittleren 
senkrechten Kanten e der Platten legen kann, und es werde hier- 
auf die Kurbel K gedreht, bis sämmtliche Nadeln auf die ebenen 
Theile der unteren Schieber zu stehen kommen und die Nadeln n 
den geradlinigen Theil der Wellenrinnen durchsetzen, welche sich 
in den oberen Seitenschiebern befinden. Alsdann liegen sämmt- 
liche Knöpfchen auf einer mit der Centrallinie parallelen Geraden. 



378 



Zweite Abtheilung. Elftes Capitel. 



Links von der Ebene E befinden sieb die Knöpfchen P, rechte 

die Knöpfeben p; in- der Reihe der letzteren wechseln die ver- 

Fig. 196. 




schieden gefärbten Knöpfchen der Schieber B und C mit einander 
ab. Ferner sollen die oberen Schieber mittelst der an ihren Köpfen 
befindlichen Schrauben gegen die unteren Schieber am bezüglicfa 
eine ganze und eine halbe Wellenlänge verschoben werden. Drehen 
wir endlich, nachdem dies hergestellt, die Kurbel so, dass sich die 
Schieber in der Richtung von C nach C bewegen , so werden wir 
Folgendes beobachten. 

Sobald der wellenförmige Theil des Messingbleches im 
Schieber A, dessen Geschwindigkeit die grosste ist, unter die 
Nadeln N kommt, nehmen die Knöpfe der letzteren die Bewegung 
der Aethertheilchen in einem Strahle an, der geradlinig und 
horizontal polarisirt ist und sich in der Richtung C C fortpflanzt 
Unterdessen verbleiben die Nadeln » und somit auch ihre Knöpf- 
chen in Ruhe. Sobald aber der wellenförmige Theil des Messing- 
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bleches in A bis zur Ebene in E gelangt ist, beginnen auch die 
Knöpfe p zu oscilliren, und zwar der Reihe nach um so später, je 
weiter sie von E entfernt sind. Die Knöpfchen, welche einem der 
Seitenschieber JB, C entsprechen , zeigen dieselbe Bewegung wie 
die Aethertheilchen eines geradlinig polarisirten Lichtstrahles. 
Die Amplitude, die Wellenlänge, die Geschwindigkeit und die Oscil- 
laticmsebene dieser Bewegung ist aber für den Schieber B eine 
andere als für den Schieber C, eine andere als für den Schieber 
A\ nur die Phase ist in allen drei Bewegungen dieselbe. Die Os- 
cillationsebenen der zu JB und G gehörigen Wellenbewegungen 
sind, wie die gegenseitige Lage der oberen und unteren Schieber 
es bedingt, unter einem Winkel von 45° gegen die senkrechte 
Oscillatkmsebene der Knöpfe P geneigt, und zwar liegt die eine 
von jenen im Azimuthe rf- 45°, während die andere im Azimuthe 
— 45° sich befindet und somit auf der ersten senkrecht steht. 
Hieraus und aus den weiter oben angegebenen Verhältnissen der 
Amplituden, Wellenlängen und Geschwindigkeiten der drei Be- 
wegungen erhellt die Analogie zwischen diesen und der Licht- 
bewegung in einem Strahle homogenen geradlinig polarisirten 
Lichtes, der senkrecht auf eine mit der optischen Axe parallelen 
Kalkspathplatte so auftrifft, dass seine Oscillationsebene mit den 
Hauptschnitten jener gleiche Winkel einschliesst. Die Knöpfe P 
stellen die Bewegung in der Luft dar. Aus der Luft tritt die Be- 
wegung durch die Ebene E in das krystallinische Mittel ein, 
dessen Hauptschnitte unter 45° gegen eine Verticalebene geneigt 
sind. Die Aethertheilchen des Krystalles werden durch die Knöpf- 
chen p dargestellt, und diese zeigen die Bewegung der Compo- 
santen, in die man die Bewegung im Inneren des Krystalles zer- 
legt denken kann. In der That, die Amplituden der Composanten 
drücken sich, wie die Theorie es verlangt, durch cos 45° X Am- 
plitude des einfallenden Strahles aus; ihre Oscillationsebenen 
fallen in die Hauptschnitte, und ihre Geschwindigkeiten und 

13 13 

Wellenlängen stehen im Verhältniss von -5- und -^- zu denen des 

o y 

13 13 

einfallenden Strahles. Die Verhältnisse -3- und — weichen aber 

nicht sehr von den Hauptbrechungsquotienten 1,65 und 1,48 des 
Kalkspathes ab. Die Oscillationsdauer ist endlich für alle drei 
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Bewegungen dieselbe, desgleichen ist die Phase für alle drei 
ursprünglich gleich gemacht. 

Dreht man die Kurbel K so, dass sich die Schieber in der 
Richtung von C nach C bewegen, so zeigt der Apparat, wie sich 
der ordentlich und ausserordentlich gebrochene Strahl, indem die 
Bewegung durch die Ebene E aus dem Krystalle in die Luft zu- 
rückkehrt, zu einem geradlinig polarisirten Strahle zusammensetzen, 
dessen Attribute den Erfordernissen der Theorie genügen. 

Die Figuren 196, 197 und 198 geben die Lage der Knöpfe 
P und p in einem Momente an , wo bereits alle sich in dem Zu- 
stande der Bewegung befinden. Die Fig. 196 ist eine Seiten-, 
Fig. 197 eine obere und Fig. 198 eine vordere Ansicht 

Die Länge der beschriebenen Maschine beträgt 4', ihre Breite 
V und ihre Höhe 7". 



ANHANG. 



1. Der infrarothe Theil des Sonnenspectrums. 



Beistehende Figur giebt den infrarothen Theil eines von 
W. de W. Abney*) photographirten Sonnenspectrums, das von 

Fig. 199. 
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drei Flintglasprismen entworfen wurde. Der photographische Pro- 
cess beruht hauptsächlich auf Bereitung einer sorgfältig gerei- 
nigten Emulsion von fein zertheiltem Bromsilber in Collodium, 
indem man letzteres mit Bromzink und salpetersaurem Silber ver- 
setzt. Abney giebt für die Entfernung der beobachteten Banden 
die Zahlen: 



1>„A = 


= 68,5 


^#=18,7 


*,A 


66,5 


■ BC 10,5 
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13,12 





*) On the photographie method of mapping the least refrangible end 
of the solar spectrum. Phil. Tr. of the R. Soc. for 1880, p. 653. 
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Von diesen Banden sollen jr, Z, X die drei sein, die schon 
von J. W. Draper *) mit Hülfe der Daguerreotypie nachgewiesen 
und gezeichnet worden waren. Draper **) selbst betrachtet die 
Banden ç, n, Z als identisch mit den von ihm entdeckten. 

Abney untersuchte auch das Beugungsspectrum des Sonnen- 
lichtes, indem er letzteres an einem Gitter reflectiren Hess und 
zur Erzeugung des Bildes statt Sammellinsen Hohlspiegel an- 
wandte. Es gelang ihm so, die Banden A bis r in 260 Linien auf- 
zulösen, während er über r hinaus nur ein continuirliches Spec- 
trum erhielt. Da man bei diesem Verfahren gleich die Wellenlängen 
der einzelnen Linien erhält, so konnte Abney die von ihm ge- 
fundenen Linien in einem Normalspectrum darstellen, welches, in 
seiner Längsrichtung verkürzt betrachtet, die Aehnlichkeit mit 
dem oben gezeichneten prismatischen Spectrum nicht verkennen 
lässt. Für die Banden des letzteren Spectrums findet Abney so 
folgende Werthe der Wellenlängen in Mikron: 

r„ l = 0,983 ja 

r, 975 

q 941 

n 905 

X 854 

Z 824 

A 760 (angenommen). 

Mit Hülfe dieser Zahlen kann man die oben gegebenen Ent- 
fernungen der vorstehenden Banden nach der Dispersionsformel 

zu 
x -|- -~ berechnen. Unter Anwendung der Methode der klein- 
sten Quadrate erhält man: 

x = 90,37 
y = 52,279, 



*) On a new System of inactive tithonographic Spaces in the solar 
spectrum analogous to the fixed lines of Fraunhofer. Phil. Mag. (3), 
v. 22 (1843) , p. 360. 

**) Siehe: J.W. Draper, On the phosphorograph of a solar spectrum 
and on the lines in its infra-red région. Ib. (5), v. 11 (1881), p. 106.— 
Abney: On the lines in the infra-red région of the solar spectrum. Ib. 
p. 300. 
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welche Werthe von x und y folgende Differenzen zwischen Beob- 
achtung und Rechnung geben: 





beob- 


B-R. 


T„A = 


= 36,20 


— 0,07 


t,A 


35,90 


+ 0,52 


Q A 


30,75 


— 0,58 


itA 


26,70 


+ 0,16 


XA 


18,75 


. + 0,06 


ZA 


13,12 


— 0,25 


AA 





+ 0,14 



Man kann nun auch leicht für die übrigen Banden des pris- 
matischen Spectrums die Wellenlänge bestimmen, indem man ihre 
Entfernungen von A in die Dispersionsformel einsetzt. Man er- 
hält so : 

1>„ l = 1,546 fi 

i>, 1,480 

<P„ 1,224 

<p, 1,191 

<J 0,942 

Mit Rücksicht auf den unmittelbar folgenden 2. Anhang 
kennen wir somit jetzt Strahlen mit Wellenlängen von 1,546 
— 0,185 ii. 



2. Wellenlängen. 

Da die Wellenlängen der Fraunhof er'schen Linien für die 
ferificirung jeder Dispersionsformel von grösster Wichtigkeit sind, 
jeben wir hier noch eine Anzahl Bestimmungen derselben, die 
on verschiedenen Forschern ausgeführt wurden und sich auf Luft 
beziehen. Die ersten Beobachtungen, aus denen die Wellenlängen 
.bgeleitet werden können, sind die von Newton am Farbenglase. 
lan braucht hierzu, wie Fresnel zeigte, nur die Längen, welche 
lewton Accesse der Lichtmolekel zur leichteren Reflexion oder 
'ransmission genannt hat, mit 4 zu multipliciren. Fresnel er- 
ielt so: 

Beer, Optik. ^ 
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Aeusserstes Roth l 


= 0,645 ft 


Roth 


620 


Roth-Orange 


596 


Orange 


583 


Orange-Gelb 


571 


Gelb 


551 


Gelb-Grün 


532 


Grün 


512 


Grün-Blau 


492 


Blau 


. 475 


Blau-Indigo 


459 


Indigo 


449 


Indigo -Violett 


439 


Violett 


423 


Aeusserstes Violett 


406 



Die Bestimmung, welche Fresnel für ein gewisses rothes 
Glas (l = 0,638) ausgeführt hat, haben wir schon S. 76 ange- 
geben. Die ersten genauen Messungen von Wellenlängen rühren 
von Fraunhofer her, der hierzu eine neue Methode, die Beugung 
des Lichtes beim Durchgange durch Gitter, benutzte. Diese Me- 
thode ist auch diejenige, die in der Folgezeit bei weitem am 
öftesten angewandt wurde und in der That die sichersten Resul- 
tate zu geben scheint. Fraunhofer hat verschiedene Beobach- 
tungsreihen ausgeführt. In seiner ersten Arbeit*) findet sich die 
Zahlenreihe L, die er an einem Drahtgitter erhielt und die vielfach 
benutzt wurde. Ein Nachtrag**) zu dieser Arbeit giebt die Bestim- 
mungen IL, die Fraunhofer für .genauer zu halten scheint; die- 
selben sind an einem Glasgitter ausgeführt. Die Originalangaben 
sind von Pariser Zoll auf Mikron umgerechnet (1 Par. Zoll = 
27 070 fi): 



*) Neue Modification des Lichtes durch gegenseitige Einwirkung und 
Beugung der Strahlen und Gesetze derselben. Denkschr. der Münchner 
Akad. Bd.8 für 1821—22. Französisch: Schumacher, Astr.Abh., Heft 2 
(1823), S. 46. 

**) Kurzer Bericht von den Resultaten neuerer Versuche über die Ge- 
setze des Lichtes, und die Theorie desselben. Gilb. Ann., Bd. 74 (1823), 
Ä 337. 
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L- 


IL 




B> 


1 = 


= 0-6§78 







ü 




6565 


6556 




D 




5888 


5888 




E 




5260 


5265 




F 




4843 


4856 




G 




4291 


4296 




H 




3928 


3963 




Angström*) hat die Beobachtungen 


Fraunhofer^ 


an den 


ra benutzten Glasgittern < 


einer neuen Discussion unterzog 


en und 


ndet,, dass diesen 


Beobachtungen folgende Werthe am 


besten 


ltsprechen : 




* 






1. 


, Gitter 


2. Gitter 


Mittel 




C 0-65559 


0-65654 


065606 




D 


58863 


58944 


58904 




E 


52643 


52711 


52677 




F 


48562 


48621 


48592 




G 


42973 


43060 


43017 




H 


39630 


39622 


39626 


# 



Die in den nachfolgenden Tabellen enthaltenen Bestimmungen 
*ben durchaus Werthe der Wellenlängen für Luft in Mikron und 
ad, wo nicht das Gegentheil angeführt, nach Fraunhofers 
ethode erhalten. Tabelle L bezieht sich auf die Fr aunhof er- 
ben Linien in dem Baume von A — K, Tabelle IL giebt haupt- 
kchlich die Linien des ultravioletten Theiles des Sonnenspec- 
ums, Tabelle III. endlich enthält für einige Elemente die 
r ellenlängen derjenigen ihrer lichten Linien, welche in Figur 3 
sr Tafel abgebildet sind. Die angeführten Zahlen sind folgenden 
bhandlungen entnommen: 

À. A. J. Angström: Recherches sur le spectre normal du 
soleil. Upsala (1868), Berlin (1869). Die angegebenen 
Zahlen sammt Bemerkungen sind den auf S. 31 mitgetheilten 
Wertheù der 150 stärksten Fraunhofer'schen Linien ent- 
nommen. 



*) Spectre normal du soleil. Upsala 1868, p. 25. 



25* 
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C. A. Cornu: Sur le spectre normal du soleil partie ultravio- 
lette. Ann. de l'école norm. (2), t. 3 (1874), p. 421. Archives 
des se. phys. et nat. (2), t. 53 (1875), p. 50. Enthält die 
Wellenlängen von Ä— 0, bezogen auf die Angström'schen 
Werthe der sichtbaren Hauptlinien. 

Etude du spectre solaire ultraviolet. Compt. rend., t. 86 
(1878), p. 101. Giebt die folgenden Linien P — Î7, welche 
durch Reflexion an einem Glasgitter bestimmt wurden. 

C* A. Cornu: Détermination des longueurs d'onde des 
* radiations très réfrangibles du magnésium, du cadmium, du 
zinc et de l'aluminium. Archives des se. phys. et nat. (3), 
t. 2 (1879), p. 119. Journ. de Phys., t. 10 (1881), p. 425. 
Benutzt wurde ebenfalls die Reflexion an einem Glasgitter, 
dessen Spaltenbreite durch die Annahme D 3 = 0,588 89 ge- 
funden wurde. 

D. L. Ditscheiner: Zur Bestimmung der Wellenlänge der 
Fraunhofer'schen Linien. Sitzungsber. d. Wien. Akad. (2), 
Bd. 63 (1871), S. 565. 

« 

E. E. Esselbach: Eine Wellenmessung im Spectrum jenseits 
desVioletts. Pogg.Ann.,Bd.98(1856), S.513. Hier wurden die 
durch eine zur Axe senkrechte Quarzplatte hervorgebrachten 

Talbot'schenStreifen zur Wellenlängenmessung benutzt. Die 
Constanten der Platte wurden aus den Fraunhofer'schen 
Strahlen für C und H berechnet. Aber gerade die letztere 
Zahl erweist sich als ziemlich unrichtig. Es wurde daher 
die Rechnung wiederholt und dabei die Ditscbeiner'schen 
Werthe für D und H zu Grunde gelegt, wodurch die von 
Esselbach mit a bezeichnete Constante gleich 0,2007 wird. 

F. H. Fizeau: Recherches sur les modifications que subit la 
vitesse de la lumière dans le verre et plusieurs autres corps 
solides sous l'influence de la chaleur. Ann. de chim. et de 
phys. (3), t. 66 (1862), p. 429. Pogg. Ann., Bd. 119, S. 87. 
Fand mit Hülfe des Farbenglases das Verhältniss der Wel- 
lenlängen der Lithium- und Natriumflamme gleich 74 : 65 
und das Verhältniss der beiden Natriumlinien gleich 
1001:1000. 



Wellenlängen. 389 

K. G. Kirchhoff: Untersuchungen über das Sonnenspectrum 
und die Spectren der chemischen Elemente. 1. Theil, Abh. 
der Berliner Akad. für 1861. — 2. Theil, ib. für 1862. Die 
in der folgenden Tabelle aufgeführten Zahlen geben die 
betreffenden Linien in Kirchhoff's Zeichnung, eingeklam- 
merte Zahlen geben nur ungefähr die Stelle, auf welche 
sich die beobachteten Wellenlängen beziehen. Verschiedene 
Forscher suchten die Wellenlängen der von Kirchhoff 

o 

gegebenen Linien auf Grund der von Angström und 
Ditscheiner für eine Reihe von Linien beobachteten 
Wellenlängen mit Hülfe einer Dispersionsformel zu bestim- 
men. Siehe: G. Hinrichs, Silliman Journ. v. 42 (1866), 
p. 350; G. Airy, Phil. Transact. of the Roy. Soc. v. 148 
(1868), p. 23; Wolcott Gibbs, Silliman Journ. v. 43 
(1867), p. 1; v. 45 (1868), p. 298; v. 47 (1869), p. 194. 

Kt. Ed. Ketteier: Beobachtungen über die Farbenzerstreuung 
der Gase. Bonn 1865. Fand auf ähnliche Weise wie Fizeau 
für das Verhältniss der Wellenlängen der Lithium-, Na- 
trium- und Thalliumflamme 1,138 953 : 1 : 0,907 795. 

L. V. v. Lang: Ueber die Abhängigkeit der Circularpolarisa- 
tion des Quarzes von der Temperatur. Sitzungsber. d. Wien. 
Akad. (2), Bd. 71 (1875), S. 707. Bestimmt wurde die 
Drehung des Quarzes für die Lithium-, Natrium- und 
Thalliumflamme, und dann aus einer für die Fraun- 
hofer'schen Linien von Boltzmann berechneten Interpo- 
lationsformel die Wellenlänge der Lithium- und Thallium- 
flamme ermittelt. Diese Rechnung wurde neu gemacht 
unter der Annahme D = 0,58942 nach Ditscheiner. 

M. E. M as car t. Détermination des longueurs d'onde des 
rayons lumineux et des rayons ultra -violets. Compt. rend, 
t. 58 (1864), p. 1111. — Recherches sur la détermination 
des longueurs d'onde. Ann. de l'écol norm. (1), t. 4 (1867), 
p. 7. — Rapport sur ce mémoire. Compt. rend., t. 64 (1867), 
p. 454. Die angegebenen Zahlen beziehen sich auf den 
Fraunhofer'schen Werth D = 0,5888, eigene Messungen 
ergaben D = 0,5882. 

M.* E. Mascart: Détermination de la longueur d'onde de la raieX 
Compt. rend., t. 56 (1863), p. 138. Pogg.Ann., Bd. 118, S. 367. 
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R. R. Rühlmann: Untersuchung über die Aenderung der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Wasser durch 
die Wärme. Pogg. Ann., Bd. 132 (1867), S. 28. Mit Hülfe 
eines Glasgitters wurde für das Doppelverhältniss der 
Wellenlängen der Lithium-, Natrium- und Thalliumlinie 
gefunden sin 1<> 50' 49" : sin 1* 37' 16" : sin 1<> 28' 21" = 
1,139 262 : 1 : 0,908 349. 

S. J. L. Soret: Recherches sur l'absorption des rayons ultra- 
violets par diverses substances. Arch. des se. phys. et natur. 
(2), t. 61. Genève 1878, p. 322 ; im Auszuge: Journ. de phys., 
t. 8 (1879), p. 145. Hier findet sich eine Zeichnung der 
Cadmium-, Zink- und Aluminiumlinien, welche dazu benutzt 
wurde, durch Interpolation die Wellenlängen der Linien zu 
rechnen, welche nicht direct von Mascart oder Cornu er- 
mittelt worden sind*). 
Sb. G. Sieben: Untersuchungen über die anomale Dispersion 
des Lichtes. Wied. Ann., Bd. 8 (1879), S. 137. Die Spalten- 
breite des angewandten Gitters wurde aus D = 0,5889 
berechnet. 

T. K. Thal en: Mémoire sur la détermination des longueurs 
d'onde des raies métalliques. Acta soc. scient. Upsal. (2), 
t. 6 (1868), p. 21. Compt. rend., t. 67, p. 946. Diese Bestim- 

o 

mungen schliessen sich an die von Angström an. 

W. V. S. M. van der Willigen: Second supplément au mé- 
moire sur la détermination des longueurs d'onde du spectre 
solaire. Archives du Musée Teyler, v. 1, Harlem 1868, 
p. 280. Nouveau spectre de réfraction de la lumière, ib., v. 3 
(1870), p. 2. Den Wellenlängen geht in der folgenden Ta- ' 
belle die Bezeichnung vor, welche von Willigen benutzt 
wurde. Das Zeichen ! bedeutet, dass die betreffende Zahl 
sich auf eine Bande bezieht, das Zeichen || , dass die ent- 
sprechende Linie doppelt. Dem entsprechend sind auch in 
der letzten Spalte dreifache und vierfache Linien bezeichnet. 



*) Da bei der Construction von Fig. 3 der Tafel zu dieser Interpolation 
die verkleinerte Zeichnung des Auszuges benutzt wurde, so stimmt die 
Lage der Linien Cd 8, 13, 14, 15, 16 nicht mit den nachfolgenden Zahlen, 
die auf Grund der Origina\ze\c\m\m^ vgfetac stalten wurden. 
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Tabelle! 



K 


W 


D 


A 




A 404 


1/* 


0-76092 


__ 


0-76040 tellurisch 


- 


(480) 


2« 


72818 ! 


— 


— 




a (504) 


3ß 


71895|| 


— 


f71847) „ 
[ teil. 
(71825J 




B 592-7 


4/5 


6871$ 


0-68741 


68671 teil. 




C 6941 


5 


65656 


65623 


65621 H 




7114 


. 6 


65196 


65171 


65158 tell. 




719-6 


7 


64981 


64967 


64942 Fe 




756-9 


(5) 


64029 


— 


63993 Fe sehr stark 




« 809-5 


8ß 


62804 


— 


62763 teil. 




849-7 


9 


61942 


61926 


61907 Fe 




860-2 


10* 


61720 


61714 


61685 Ca 




863-9 


10 


61651 


61637 


61612 Ca 




874-3 


11* 


61445 


61438 


61408 Ba 




876-5 


11 


61397 


61388 


(613681 
161358J 6 




884-9 


12 


61256 


61240 


61234 Ca 




994-9 


13 


61055 


61046 


61019 Ca 




D 3 1002-8 


14« 


58984 


58974 


58951 Na 




2> 2 1006-8 


14y 


58923 


58910 


58891 Na 




1135-1 


14 


57138 


57117 


57083 Fe 




1200-6 


15 


56270 


56265 


56234 Fe 




1207-3 


16 


56181 


56165 


56146 Fe stark 




1217-8 


(16)« 


56060 


56044 


56018 Fe 




1231-3 


(16) ß 


55893 


55880 


55857 Fe/ 




12800 


17 


55321 


55421 


55275 Mg stark 




1324-8 


18 


54779 


54781 


* 




1337-0 


19* 


54655 


54646 


54624 Fe 




1343-5 


19 


54581 


54573 


54548 Fe sehr stark 




13511 


19** 


54498 


54476 


54461 Fe u. Ti 




1421-5 


20 


53741 1| 


53720 


53707 Fe sehr stark 




1463-3 


21 


53307 


53298 


53274 1| Fe 




„ 1522-7) 

E \ 

1523-7 J 


22« 


52720 


52713 


52691 1| Fe 




1569-6 


23 


52352 


52343 


52322 Fe 
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K 


i 


W 


D 


A 


1577-6 


24 


52297 


52279 


52264 Hl Fe u. Ti s. star 


16341 


25 


51861 


51843 


bj 51831 Mg 


b 1648-8 


26 


51752 


51740 


b a 51722 Mg 


16537 


27« 


51716 


— 


b 8 51685 Ni u. Fe 


1655-6 


27y 


51699 


51685 


b 4 51669 Mg u. Fe 


1750-4 


28 


51020 


51000 


J50992 |INi 
\50983 Fe 


1777-4 


29 


50827 


50811 


60793 HU Fe u. Ni 


(1834) 


30 


50439 


50426 


{50403} ^ u ' Fe 


c 1961-0 


81 


49598 


49588 


49569 H Fe 8. st 


2005-2 


(31) 


49226H 


49203 


J491991 Fö 
(49182/ * e 


2041-3 


32 


48938 


48925 


J489161 Fö 
148902/ * e 


2065-2 


33 


48746|| 


48726 


J487141 tj. 
148706/ * e 


F 20800 


34 


48640 


48622 


48607 H 


d 2309-0 


35 


46703 


46680 


(S) Fe «• Ti 


2489-4 


36a 


45363 


45349 


45333 Fe u. Ti 


2686-4 


[36] 


44077 


44062 


44043 Fe stark 


e 2721-6 


37 


43856 


43850 


43828 Fe s. st. 


/ 2796-2 


38 


43426|| 


43408 


43401 H 


2822-01 
2825-9/ 


39 


43269|| 


43256 


43252 Fe 


G 2854-3 


40 


43114 


43112 


43073 Fe 




41 


42748|| 


42732 


42713 H Fe s. st 




42 


42632|| 


42611 


42600 Fe 


9 


43 


42288 


42268 


42264 Ca s. st. 




44 


41454 


41443 


41431 H Fe 




45 


41344|| 


41337 


141339 Fe mehrere 
141315 Linien 


h 


46 


41040 


41022 


41012 H s. stark 




47 


40798 î 


40775 


40767 H eine Ca 




48 
49 


40669 
40477 


40631 
40452 


406291 „ 

^r-f Fe s. stark 

40451 J 




50a 


40361 


40338 


40329 Hl Mn 


H 


51« 


38715 


39689 


396811 Ca u. Fe 
39330J sehr breit 


K 


51/3 


39387 


39353 
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Tabelle IL 



M 


E 


C 


B 


0-68666 


0-6847 


— - 


C 


65607 


6560 


— 




58943) 
58880J 


5894* 


— 


E 


52679 


5281 


— 


h 


51820 


— 


— 


h 


51655 


— 


— 


F 


48598 


4871 


— 


G 


43076 


4321 


— 


H 


39672 


3969* 


0-39676 


K 


— 


— . 


39329 


L 


38201 


3834 


38196 


M 


37284 


3699 


37268 


N 


35795 


3542 


35805 





34400 


3405 


34397 


P 


33605 


3336 


33593 


Q 


32870 


3276 


32849 


B 


31775 


3135 


31790 


r 


— 


— 


31442 


S 2 


— 


— 


30995 


T 


— 


■ — 


30197 


Ü 


— 


— 


29480 












394 



Anhang. 



Tabelle III. 





Ka« 




0*768 M* 








Li 




67057 M 


67052 T 


67103 F 67132 Et 67085 L 67150 


c 


Ha 




65623 D 








Cd 


1 


64370 M 


64380 T 




B 


Na 




58942 D 








Cd 


2 


53771 M 


53780 T 






Th 




53488 M 


53495 T 


53508 Et 53524 L 53540 R 




Cd 


3 


53363 M 


53375 T 






— 


4 


50844 M 


50850T 




F 


H/9 




48622 D 








Cd 


5 


47986 M 


47990 T 









6 


46765 M 


46768 T 






Srcf 




46068 M 


46075 T 






Cd 


7 


44145 M 


44155 T 




f 


Hy 




43408 D 






h 


Hcf 




41022 D 




* 




Cd 


8 


4018 S 








Ka£ 




40400 Sb 








Cd 


9 


36075 M 


36117 C* 


bis Al 32 




— 


10 


34645 M 


44668 






— — 


11 


34030 M 


34015 
(3258 






"^"■" 


12 


32845 M 


3248 
13247 


stärkste L 




— 


13 


3186 S 








— 


14 


3016 S 








— 


15 


2899 S 








— 


16 


2855 S 








— 


17 


27431 M 


27477 






— 


18 


25742 M 


25723 


• 




— 


19 


2546 S 








— 


20 


2490 S 


• 






— 


21 


2437 S 








— 


22 


— 


23218 






— 


23 


23183 M 


23135 






— 


24 


22656 M 


22655 






— 


25 


22171 M 








— 


26 


— 


21945 






Zn 


X 


— 


21385 






— 


27 


— 


20988 


|| die stärkere L 




— 


28 


— 


J20634 
\20610 


schwach 
stark 




— 


29 


~ ^ 


20243 
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AI 30 

— 31 

— 32 



19881 

(19335 
\19237 

f 18602 
\ 18522 



schwache Linie 
dazwischen 



3. Brechungsquotienten, bestimmt von Fraunhofer. 



Wasser Wasser 



t» K 15° 
sp.G. 1-000 



15 
1-000 



Kalilösung Terpentinöl Crownglas Crown glas 

Nr. 9 Nr. 13 

9 8-5 14 13 

1-416 0*885 2-535 2-535 



B 1-330935 1-330977 1-399629 1-470496 1*525832 1-524312 
G 331712 331709 400515 471530 526849 525299 

D 333577 333577 402805 474434 529587 527982 



E 


335851 


335849 


405632 


478353 


533005 


531372 


F 


337818 


337788 


408082 


481736 


536052 


534337 


G 


341293 


341261 


412579 


488198 


541657 


539908 


H 


344177 


344162 


416368 


493874 


546566 


544684 




Crownglas 


Flintglas 


Flintglas 


Flintglas 


Flintglas 




M 


Nro. 3 


Nro. 13 


Nr. 


. 23 


Nr. 30 


toR 


— 


— 


150 


— 


— 


• — 


sp.G. 


2-756 


3-512 


3-723 


3724 


3-724 


3-695 



B 1-554774 1-602042 1-627749 1-626564 1-626596 1-623570 
C 555933 603800 629681 628451 628469 625477 

D 559075 608494 635036 633666 633667 630585 



E 
F 
G 
H 



563150 614532 642024 
566741 620042 648260 
573535 630772 660285 
579470 640373 671062 
brechender Winkel 



640544 


640495 


637356 


646780 


646756 


643466 


658849 


658848 


655406 


669680 


669686 


6G6072 


450 


60° 
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4. Brechungsquotienten von Luft, Wasser, Schwefel- 
kohlenstoff, Kalkspath, Quarz und Gyps. 

I. Luft. 

A. Absoluter Werth des Brechungsquotienten. 
Biot und Arago gaben hierfür, wie S. 35 angegeben, die Zahl 
1-00029458, während Caillet (Compt rend. t. 40, 1855, p. 32) aus 
ihren Versuchen 1*00029391 ableitet In neuerer Zeit wurde diese 
Grösse wiederholt mit Hülfe der Interferenz bestimmt; so er- 
hielt Ja min (Compt. rend. t. 45, 1857, p. 892) für weisses Licht 
1-000292; Ketteier (Farbenzerstreuung der Gase. Bonn 1865) 
für Na -Licht 1-00029470; M as c art (Compt. rend. t. 78, 1874, 
p. 617) ebenso furNà-Licht 1-0002923; endlich L. Lorenz (Wied. 
Ann. Bd. 11, 1880, S. 70) für Li-Licht 1-00029009, für Na-Licht 
1-00029108. 

Diese Grösse ergiebt sich auch aus der Constante a der astro- 
nomischen Refraction. Nach Laplace (Mec. cel. t 4, Paris 1805, 
p. 237, 246) ist nämlich 

2K ( . 

""»+£(.>■ - _ •■ ■ 

wo (q) und q jedesmal die Dichte der Luft bezeichnen , somit ist 



a 



9 2 und p = (1 — 2 a) . Vernachlässigt man dritte 

und höhere Potenzen der kleinen Grösse a, so wird schliesslich 
(i = 1 + a ~h 3 A a2 - Nun fand, wie Laplace (loa cit. p. 2*72) 
angiebt, Delambre aus eigenen Beobachtungen für 0° und 76 cm 
Druck a = 0*000293876, woraus (i = 1-000294005 folgt. 

Bessel (Tab. Regiom. 1830) rechnete seine viel benutzten 
Refractionstafeln mit der Constante « = 0*00027986, gültig für 
die Temperatur von 48-75° F. = 9-3° C. und den Druck von 
29-5066 engl Zoll = 75*1747 ctü. Diesem Werthe der Constante 
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ttspricht der Brechungsquotient 1-00027998, was nach den folgen- 
m Formeln auf 0° und 76 cm reducirt fi = 1*00029319 giebt. 

Kowalski (Rech, sur la réfr. astr. Kasan 1878) bestimmt 
= 0-00028022; Gylden (Mem.d. Petersburger Acad. Bd. 10, 1866, 
ro. 1; Bd. 12, 1868, Nro. 4) findet a = 0-00027985 und nach 
sobachtungen von Fuss (ib. Bd. 18, 1872, Nrt. 3) gleich 000027837. 
lesen Werthen entsprechen die Brechungsquotienten 1-00029338, 
00029301, 1-00029153. 

Mit Hülfe der Cauchy' sehen Dispersionsformel berechnen 
orenz und Ketteier aus ihren Versuchen folgende Tabellen: 





Lorenz 


K. 


etteler 


A 


— 


1-00029286 


a 


1-00028935 




— 


B 


28993 




29350 


C 


29024 




29383 


D 


29108 




29470 


E 


29217 




29584 


F 


29312 




29685 


G 


29486 




29873 


H 


29631 




30026 



B. Abhängigkeit vom Druck. Laplace folgerte aus der 
nissionshypothese (loa cit. p. 244), dass beim Durchgange des 
chtes durch die verschiedenen Luftschichten das Brechungsver- 

#1,2 i 

ögen, d. i. der Ausdruck —^ — , wo d die Dichte der Luft, 

lenfalls nahezu constant sei, wie dies auch den Beobachtungen 
»n Hauksbee entspräche. Biot und Ara g o glaubten auf Grund 
rer genaueren Versuche diesen Satz bestätigen zu können. Da 
ir Brechungsquotient der Luft sich sehr wenig von 1 unter- 
heidet, so ist nahezu fi 2 — 1 = 2 (ft — 1) und daher ist, wenn 

constant wird, auch — -* — eine constante Grösse. Somit 



d — _« „^ . d 

X man, wenn it, d dem Drucke jp, und jio, d Q dem Normaldrucke 
n 76 cm entsprechen 

it — 1 f* — 1 ft — 1 76 

d d d p 
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und 

P = Po + fao — 1) Tg, 

wo h = p — 76 den Ueberschuss des Druckes p über den Normal- 
druck in Centimeter bedeutet. 

Auch Lorenz (loc. cit.) bestätigt diese Constanz des Bre- 
chungsvermögens und erhält mit dem Werth von ji, welchen er für 
die D -Linie fand, 

(i = ti -f 0-000 003 83 h. 

Mascart (loc. cit.) dagegen findet durch seine Versuche diese 
Constanz nicht erfüllt und setzt für die D- Linie bei 22° C: 

H - 1 = (j* - 1) ^ (l +0-000 72 *). 

Man überzeugt sich leicht, dass das zweite Glied gegenüber 
dem ersten in vorstehender Formel verschwindet und dass es nur 
bei Differentialbeobachtungen zu berücksichtigen ist. 

C. Abhängigkeit von der Temperatur. Die Versuche 
von Biot und Arago über die Brechung der Luft waren bei Tem- 
peraturen zwischen — 1*5 und 12-0° C. angestellt. Kurz darauf 
wiederholte Biot*) allein diese Versuche bei einer Temperatur 
von ungefähr 25° C. und folgerte aus den vorliegenden Beobach- 
tungen, dass der Satz von der Constanz des Brechungsvermögens 
auch für den Fall der Temperaturänderung gelte. Demzufolge 
müsste sein, wenn n, d für die Temperatur tf, und w , d Q für den 
Eispunkt gelten: 

oder 

n = n — (n — 1) at. 

Nun ist der Ausdehnungscoefficient a = 0*00367 und somit 
nach Biot und Arago: 

n = n — 0-000 001 08 t 

Fizeau**) berechnete dagegen aus denselben Versuchen die 
Formel: 

n = n — 0-000 001 057 t -f O'OOO 000 002 89 P, 



*) Mem. d. Pariser Akad. t. 8, 2 (1807), p. 39. 
**) Ann. chim. phys. (4), t. 2 (1864), p. 158. 
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wahrend nach Lang*) 

w = no _ 0-000000 905 t + 0000 000 002 35 P 

ist. Andere behalten die Biot' sehe Formel bei und setzen nur für 
die* Constante a andere Zahlenwerthe. So ist nach 

Mascart a — 0-00383 

Gylden 0003689 

während Lorenz die Zahl 0*00367 beibehält. 

D. Einfluss der Feuchtigkeit. Ist h der Druck. des 
Wasserdampfes, so hat man für den Brechungsquotient der Luft 

nach Lorenz die Correction —0*000041 rr. 

/o 

Der Brechungsquotient des Wasserdampfes ist nämlich nach 
Lorenz für die D-Linie gleich 1*000 2500, während Jamin**) 
denselben für weisses Licht zu 1*000 261 bestimmt hatte. 



n. Wasser. 

Der Brechungsquotient des destillirten, durch Auskochen 
von Luft befreiten Wassers wurde mit grosser Sorgfalt von 
R. Rühlmann***) zwischen 0° und 90° C. nach der prismatischen 
Methode bestimmt. Derselbe leitet aus seinen Beobachtungen fol- 
gende Formel für (i ab: 

Li 1*33154 — 0*000001 966 P + 00000000000460 t* 
: Na 33374 2 014 0493 

Th 33568 2 091 0604 

Die Temperatur der Luft war hierbei ungefähr 9° C. und ihr 
Druck 755 mm, so dass zu diesem Brechungsquotient noch 0*00038 
zu addiren ist, um ihn auf leeren Kaum zu reduciren. Mit Hülfe 
der letzten Formel berechnet man folgende Tabelle für die Werthe 
von fi bei verschiedenen Temperaturen : 



*) Sitzungsber. d. Wien. Akad. (2), Bd. 69 (1874), S. 451. 
**) Compt. rend. t. 45 (1857), p. 892. 

***) Untersuchung über die Aenderung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit im Wasser durch die W r ärme. Pogg. Ann. Bd. 132 (1867), S. 1, 177. 
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c. 


Li 


Diff.l 


Na 


Diff. 1" 


Th 


Diff.l« 


0« 


1-33154 


3-0 

4-8 


133374 


10 

3-0 
5-0 


1 '38568 


1-0 
3'2 
5-2 


5 


33149 


33369 


33563 


10 


33134 


33354 


33547 


16 


33110 


33329 


33521 






6-8 




7-0 




72 


20 


33076 


8-0 


33294 


8-8 


33485 


9-2 


23 


33033 


10-4 


33250 


10-C 


33439 


11-2 


80 


32981 


12'2 


33197 


12-4 


33383 


13-0 


36 


32920 


13-8 


83135 


14-0 


33318 


14-4 


40 


32851 


15*4 


33066 


15-ß 


33246 


15-6 


45 


32775 


16-8 


32987 


17-2 


38168 


17-0 


50 


32691 


18-0 


32901 


18-4 


33083 


1S4 


55 


32601 


19-2 


32809 


19-4 


32991 


19-4 


G0 


32505 


20-0 


32712 


20-4 


32894 


20-6 


65 


32405 


20-8 


32610 


21*0 


32792 


21-0 


70 
75 


32301 

32194 


21-4 
22-0 


32505 
32397 


21-6 
22-0 


32581 


21-2 

21-0 


80 


32084 


22-0 


32287 


22-2 


32476 


208 


85 


31974 


22-0 


32176 


22-0 


32372 


204 


90 


31864 


21-8 


32066 


21-6 


32270 


IM 


95 


31755 


21-6 


31953 


21-0 


32172 


18-2 


100 


31647 




31853 




32081 





Setzt man nach der C au chy 'sehen DispersionBformel 



- «, P + a a (* + i 



-ßit* + t 



t* 



/* 

so geben die früher angeführten Formeln nach der Methode der 
kleinsten Quadrate: 

«! = 1-324 32 ß t = 0003249 61 

log «» = 0-243 137 — 6 log ß 3 = 0-991 04C — 6 

log a 3 = 0-321460 — 11 log ft = 9054966 — 11 

Diese Werthe gestatten den Brechungsquotienten des Wassers 

für jede Fraunhofer'sche Linie und jede Temperatur zwischen 



BreAinigBqiiatieiiten von Luft. Wasser e*c 4dl 



HM* C auf «ne te rwà Einheften der rârten Dràmftk^dQe 

Änhlmann seftzt bei der lrtöareaRechnnuc dieWeïienHa&e 
l Sa naeh Fraunhofer ^kich û-âââS ■ mi bknnn nach 
Mi «igfinem Verbuchen La = O^TOS und Th = 0*^34> jl 



Der firedhiinf^g^oäent des Sdrae&îbûhlensfofles wnide 
llkestâmmî: van Baden Powell (Tbe mndulatorc theoir* ÎS4K 
HT) bei 1^65* C; von Dale und Gladstone (On tbe inflnenoe 
fcnfiiiliin an die refractkm of light PhiL Tian^ itf the R ^v. 
(48, 165fcL p. 867) zwischen 0» und 42-5* CL wn Y*rdet <AniL 
L pfcrs. <3* ? t. 63L 1& p. 451) bei 244* C von Hagen (Be- 
da- Brethnngsquotienten und specäischen Gewichte 
flüssigen HalcâdTerhindungen. Pogg. Ann. Bd 131,, 1867« 
17) bei 20* C; von Wnllner (Ceber die Beoehimg trocken 
'^■ii^iii iponenten des lichtes und Körperdichte, Pogg. Ann, 
■33, 1868. S. 1) zwischen 7* und 24* C; von van der Wil- 
fem (Les indices de réfraction du sulfure de carbone. Aren. 
Se Teyler, t. 3. 1870, p. 55) bei 14* und 19* C; endlich toq 
■trenz (Ueber die Refractionsconstante. Wied. Ann. Bd. 11, 
M, a 70j bei 10* und 20* C 

Wir fuhren hier nur die Bestimmungen von Wüllner an. 
Dichte des untersuchten wasserhellen Schwefelkohlenstoffes 
äe bei f G gleich 1-29366 — 01)01 506 t gefunden und der 
shnngsquotient fur die Linien des Wasserstoffes: 
C p = 1*634066 — 0-000780 t 
F 1-669076 — 0-000820 t 

f 1-692 149 — 0-000 850 t 

ans fur 0* die Dispersionsformel 

iflAi~~ii . 0-01161476 , 0-001 02$ 089 
H = 1-601 ool2 H p 1 p 

die Abnahme des Brechungsquotienten für je 1° 0. 

A _ 7R40 , 0000005 70175 , 0*000002 322 392 
f* = 0-000 7542 -I ^ 1 

L Hierbei ist 

m0T t Optik. ^ 
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log 0*01 1 614 76 = 0-065 0102 — 2 
log 0-001 028 089 = 0'012 0307 — 3 
log 0-000 005 791 75 = 0-756 0082 — 6 
log 0-000002 322 39 = 0-365 9351—6 

Mit diesen Zahlen berechnet man folgende Tabelle des Bre- 
chungsquotienten des Schwefelkohlenstoffes für verschiedene Tem- 
peraturen: 



O» 


10° 


20° 


300 


40° 


Diff. für 1° 


A 


1-624 714 


1-617 704 


1-609 994 


1-602 284 


1-594574 


0-0007710 


a 


627 919 


620 179 


612 439 


604699 


596 959 


7740 


B 


630 735 


622 968 


615 201 


607434 


599667 


7767 


C 


634 066 


626266 


618466 


610666 


602 866 


7800 


D 


643 500 


635 601 


627 702 


619863 


611904 


7899 


E 


656 666 


648 618 


640570 


632 522 


624 474 


8048 


F 


669076 


660877 


652 678 


654489 


646290 


8199 


G 


693 802 


660876 


652 676 


64447fr 


636 276 


8521 


H 


716 719 


707 879 


699 039 


690199 

> 


681359 


8840 



IV. Kalkspath. 

Die auf S. 288 gegebenen Messungen Rudberg's beziehen 
sich auf die Temperatur von 17*75° C. Mascart*) fand folgende 
Werthe: 



* 

(O 


e 


A 


165013 


1-482 85 


a 


65162 


— 


B 


652% 


48409 


C 


654 46 


484 74 


D 


658 46 


486 54 


E 


663 54 


48885 



*) Ann. de Fécol. norm. t. 1, Paris 1864, p. 238. 
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tu 


C 


b 


1-66446 


___ 


F 


66793 


1-49084 


G 


67620 


49470 


H 


683 30 


49777 


L 


687 06 


49941 


M 


689 66 


50054 


N 


69441 


50256 





699 55 


50486 


P 


702 76 


50628 


Q 


70613 


50780 


E 


71155 


51028 


S 


71580 


— 


T 


719 39 


_— 



V.S. M. van der Willigen*) untersuchte ebenfalls mehrere 
Kalkspathprismen und erhielt für das von ihm mit „Hofmann 
Nro. HL" bezeichnete folgende Dispersionsformel 



22-8° C. ûi = 1-636521 + 



24-5° C. s = 1-477223 + 



0008 397 44 0000363 0057 , 0-0000319351 



P 



P 



+ 



P 



0*003195 87 0-0000100577 , 000000288153 



P 



V 



+ 



P 



Für die Aenderung dieser Grössen für 1° C. findet derselbe 
4 <o = + 0-000 000 3, 4 e = 0-000 0253, 

während nach F i z e a u **) 

4 cd = + O'OOO 000 565, Je = 0000 0108. 

Fizeau***) bestimmte auch den linearen Ausdehnungscoeffi- 
cienten und fand für 1° C. 



*) Les indices de réfraction du quartz et du spath d'Islande , 2<* Mém. 
Arch. Musée Teyler, v. 3. Harlem (1870), p. 34. 

**) Recherches sur les modifications que subit la vitesse de la lumière 
dans le verre et plusieurs autre corps solides sous l'influence de la chaleur. 
Ann. chin. phys. (3), t. 66 (1862), p. 429. Pogg. Ann. Bd. 119, S. 297. 

***) Sur la dilatation des corps solides par la chaleur. Gompt. rend, 
t. 66 (1868), p. 1005, 1072. Pogg. Ann. Bd. 135, S. 372. 
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parallel der Axe + 0-000 026 2, 
senkrecht zur Axe — 0-000005 40, 

wofür Mitscherlich früher + 0-0000286 und — 0-0000056 g< 

funden hatte. 



V. Quarz. 

Rudberg hatte die S.219 mitgetheilten Brechungsquotiente 
bei einer Temperatur von 18*0 C. bestimmt. Esselbach*) un 
M a sc art**) erhielten später folgende Werthe 



(oE 


coM 


bM 


g> (200 C.) 


A 


__ 


1-539 02 


1*54812 


12-6680 


a 


— 


54018 


54919 


14304 


B 


1*5414 


54099 


55002 


15-746 


C 


5424 


54188 


55095 


17-318 


D 


5446 


54423 


553 38 


21-710 


E 


5476 


54718 


556 36 


27-543 


b 


— 


547 70 


55694 


— 


F 


5500 


549 66 


55897 


32-774 


G 


5546 


554 29 


563 72 


42-604 


h 


— 


— 


— 


47-499 


H 


5586 


55816 


567 70 


51-193 


K 


— 


. — 


— 


52155 


L 


5605 


56019 


56974 


55-625 


M 


5621 


56150 


57121 


58-881 


N 


5646 


56400 


573 81 


64-459 





5674 


56668 


576 59 
578 22 


70-585 


P 


5690 


568 42 


74-574 


Q 


5702 


— 


479 98 


78-582 


B 


5737 


— 


582 73 


84 972 



*) Pogg. Ann. Bd. 98 (1856), S. 513. 
**) Ann. de Pécole norm. (1), t. 1 (1864), p. 238. 
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Ed< S ara sin*) hat folgende Messungen der Brechung&quo- 
anten des Quarzes ausgeführt bei einer Temperatur von 15° C. 



" 


■ 


p (20« c.) 


Cd 1 


1-542 12 


1-65124 




I) 


54419 


55335 




Cd 2 


546 55 


55573 




3 


54675 


555 95 




4 


54825 


557 49 




5 


55014 


55943 




6 


55104 


56038 




7 


55318 


562 70 




9 


56348 


57319 


63-2680 


10 


56617 


57599 


69-454 


11 


567 44 


57741 


72-448 


12 


57094 


58097 


80-469 


17 


587 50 


59812 


121-062 


18 


596 24 


60713 


143 206 


23 


61402 


62561 


190402 


24 


61816 


62992 


201-803 


25 


62502 


637 05 


220-731 Î 


26 


63040 


642 68 


235-961? 


Zn 27 


63569 


64813 




28 


64011 


65308 




29 


645 66 


65852 




AI 30 


650 7 


664 1 




31 


659 9 


674 1 




32 


675 


689 1 





V. S. M. van der Willigen (loa cit.) berechnet aus seinen 
obaclitungen folgende Formeln: 

*) Indices de réfraction ordinaire at extraordinaire da quartz pour le« 
ons de différentes longueurs d'onde jusqu'à l'extrême ultra -violet 
npt.rend. t. 85 (1877), p. 1230. 
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Links drehender Quarz: 
23-60 C. . = x-530619 + O00547303 0-0003272828 



23-8° s = 1-53.9 153 + 



160° cj = 1-530 670 -f 



i» 


l* 


+ 


0000 023 367 88 
l< 


0005 744 48 


0-0003629156 


P 


l* 


-f 


000002629888 


îhender Quarz: 




0005 381 19 


0000 307 9504 


Z» 


l* 


+ 


0-000 022 347 98 
l< 


0005619 55 


0000 329 8608 


i* 


l* 


-i- 


0000023 73792 



16-8° s = 1-539 222 + 



Für die Aenderung dieser Brechungsquotienten findet derselbe für 
1° C. für den ordentlichen Strahl: 

bei 198° C. 4 œ = — 0*000 0Q5 35, 
23-6° 0-000 005 4, 

und für den ausserordentlichen : 

bei 20-3° und 23-80 4 s = —0-000006 3. 

Fi z eau*) fand hierfür durch Interferenzversuche 

Platte || der Axe J_ zur Axe 

4(0 4s 4(0 

bei 200 C. — 0000 005 352 — 0000 006 279 — 0-000 005 396 
30° 5 391 6 438 5 362 

40° 5 443 6 609 5 729 

und für den Ausdehnungscoefficienten für 1° C. 

|| der Axe _|_ zur Axe 
bei 200 c. 0-000 007 17 0-000 013 16 
30 7 43 13 50 

40 7 69 13 85 



*) Recherches sur la dilatation et le double réfraction du cristal de 
roche .échauffé. Compt.rend. t. 58 ^1864^ ç. 923. Pogg. Ann. Bd. 123. 8.515. 
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Die mit 9 bezeichneten Columnen der zwei vorher gehenden 
Tabellen beziehen sich auf die Drehung, welche die Polarisations- 
ebene durch eine zur Hauptaxe senkrechte Quarzplatte von 1 mm 
Dicke erfährt. Diese Zahlen sind bestimmt von J. L. Soret und 
Ed. Sarasin*) und beziehen sich auf die Temperatur von 20°. Wir 
erwähnen noch, dass nach Mascart**) bei 15° C. 

für Na 9 = 22-73°, 
Th 26'56, 

und nach Lang***) bei 21° C. 

für G 9 = 17-2990 ± 0-004, 
B 21-727 ±0-003, 

F 32-722 ±0009. 

Was die Aenderung des Drehungswinkels mit der Temperatur 
betrifft, so beträgt sie nach Fi z eau (loc. cit.) bei einer Temperatur- 
erhöhung von 11-50° C. auf 7204° für 1° C. und 1° Drehung, und 
für Na-Licht 0-000110°. Nach Langf) wird dieser Coefficient 
zwischen 18° und 94° C. gleich 0-000 149°, und zwar für alle Farben. 
Diese Gleichheit für alle Farben wurde von L. Sohnkeff) bestä- 
tigt, der seine Beobachtungen bis 173° ausdehnte und für den 
Drehungswinkel die Formel 

9 = 9o (1 + 0-0000999 t -f 0-000 000 318 P) 
aufstellt, wo 90 die Drehung desselben Quarzstückes bei 0° C. 
bedeutet. 

VI. Gyps. 

Derselbe krystallisirt im monosymmetrischen Systeme, ist 
ausgezeichnet spaltbar nach der zur Symmetrieebene parallelen 
Fläche 6 (010), dagegen unvollkommen muschlig spaltbar nach der 



*) Sur la polarisation rotataire du quartz; Compt. rend. t. 83 (1876), 
p. 818, t. 84 (1877), p. 1362. 

**) Ann. de l'école nom. (2), t. 1 (1872), p. 202. 

***) Ueber die Drehung der Polarisationsebene durch den Quarz. 
Sitzungsber. d. Wien. Akad. (2), Bd. 74 (1876), S. 209. 

f) Ueber die Abhängigkeit der Circularpolarisation des Quarzes von 
der Temperatur. Sitzungsber. d. Wien. Akad. (2), Bd. 71 (1875), S. 707. 

ff) Ueber den Einfluss der Temperatur auf das optische Drehungs- 
vermögen des Quarzes und des chlorsauren Natrons. Wied. Ann. Bd. 3 (1878), 
S. 516. 
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Zur Symmetrieebene senkrechten Fläche a (100), und unvollkom- 
men fibrös nach den Flächen der Hemipyramide n (Î11). In der 
Pi 200. Symmetrieebene bilden die Tracen der zwei un- 
vollkommenen Spaltbarkeiten einen Winkel von 
66° 14', welches nichts anderes als der Normalen- 
winkel der Flächen a'(T00) und ((TOI) ist Ferner 
ist nach F. E. Neumann*) 100 . 101 = 52° 16' 
und 100 . 110 = 34° 19', worauB für die Neigung 
der beiden in der Symmetrieebene liegenden Kry- 
stallaxen X Z = 99° 28' und für die Parameter 
a:b:c = 06920 : 1 : 0-6420 folgt. 

Die Axe OZ ist die Trace der muschligen 
Theilbarkeit auf der Symmetrieebene und T sei 
die der fibrösen. Nach dem Vorhergehenden hat 
man dann XOT= 33° 14', TOZ— 66» 14'. 

Die zur Symmetrieebene senkrechte Krystall- 
axe OY ist natürlich auch eine optische Ekstici- 




Fig. 201. 




tätsaxe für alle Farben und zwar bei 
gewöhnlicher Temperatur die mittlere. 
Die zwei anderen Elasticitätsaxen haben 
in der Symmetrieebene für verschie- 
dene Farben etwas verschiedene Lage, 
so dass die zwei optischen Äsen 
verschiedenes Ansehen bekommen. 
F. E. Neumann**) unterscheidet sie 
als rothe (OR) und matte Axe (OM). 
Nach seinen Bestimmungen ist im 
stumpfen Winkel XOZ, die Winkel 
immer in derselben Richtung gezählt, 
9-4" C. 20-25» G. 



M T = 17« 0' 


14« 42 


TOi 13 42 


14 6 


TOB 44 24 


42 55 


MOB 61 26 


57 37 



*) Die thermischen, optischen und krystallo graphisch en Axen des Kry- 
BtalluystemB des Gypsee. Pogg. Ann. Bd. 27 (1883), S. 240. 

**) lieber die optisch en Eigenschaften der hemiprismatiBchen oder zwei' 
and eingliedrigen Krystalle. Pogg. Ann. Bd. 35 (1835), 8. 81. 
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Diesen Zahlen entsprechend wird, wie E. Mitscherlich*) 
entdeckte, der Winkel der optischen Axen bei höherer Temperatur 
Null, nach A. Dôscloizeaux**) bei ungefähr 115° C. und zwar 
für blaues Licht früher als für rothes. 

Für die Temperatur von 18° C. ergeben sich nach Lang***) 
die Winkel, welche die Elasticitätsaxen Oc für die verschiedenen 
Farben mit einander bilden, aus folgender Tabelle, in welcher auch 
die Axenwinkel aufgenommen sind : 

X Oc MOB 

B 8 + 0° 13-8' 57° 18' 

C 4-9 57 42 

D 58 '8 

E 7-4 58 6 

F 17-9 57 28 

G 46-0 56 13 

Derselbe bestimmte auch die Hauptbrechungsquotienten und 
fand für eine Temperatur von 16*8° C. 

a ß y MOB 

B 1-517 457 1-519 457 1527 264 54» 1' 

C 518345 520 365 528138 54 19 

D 520 717 522 772 530483 54 50 

E 523 726 525 794 533 482 55 43 
F 526 303 528 352 536 074 54 44 
G 530860 532 801 540 716 52 54 

Die Axenwinkel MOB sind aus den Brechungsquotienten 

o 

gerechnet. A. J. Angström f) fand für Natriumlicht und 19° C. 
a, 0, y und MOB gleich 

D 1-520 56 1-522 67 1-529 75 57<> 30-8'. 



. *) Pogg. Ann. Bd. 8 (1826), S. 519. 

**) Nouvelles recherches sur les propriétés optiques des cristaux 
naturels ou artificiels et sur les variations que ces propriétés éprouvent 
sous l'influence de la chaleur. Mém. des sav. etr. t. 18 (1867), p. 511. 

***) Grösse und Lage der optischen Elasticitätsaxen beim Gypse. 
Sitzungsber. d. Wien. Akad. (2), Bd. 76 (1877), S. 793. 

f) Ueber die Molecularconstanten der monoklinoedrischen Krystalle. 
Pogg. Ann. Bd. 86 (1852), S. 206. 
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G. Quincke*) endlich erhielt durch Totalreflection 





a 


p (Mittel; 


y 


c 


1-517 68 


1-519 91 


1-526 79 


D 


52007 


522 98 


529 44 


E 


522 89 


52513 


532 38 


F 


525 67 


52808 


535 31 


G 


529 45 


53218 


539 42 



H. Dufet**) untersuchte die Aenderung des Brechungsquo- 
tienten des Gypses mit der Temperatur und erhielt zwischen 0° 
und 40° für 1° Temperaturzuwachs: 

4a = — 0-000014 
zfß = — 044 

Ay = — 025 

Angström hatte in dieser Hinsicht gefunden 
Ay — Aß = + 0-0000300 
Jß — Aa = \- 0413 

Was die Ausdehnung durch die Wärme betrifft, so hat man 
nachMitscherlich***) für eine Temperatursteigerung von 100°C. 
folgende Winkeländerungen 

Werth bei 19° C. Aenderung 

110-lTO — 68<>38' — 10' 58" 

lll-lll = 36 18 — 8 25 

100-101 = 52 16 -f- 7 26 

Neumann zeigte, dass die drei Ausdehnungsaxen , das sind 
die Richtungen , welche ihre Neigungen gegen einander nicht än- 
dern, senkrecht aufeinander stehen. Eine derselben, in diesem 
Falle die grösste OD x , muss senkrecht zur Symmetrieebene sein, 
während die anderen in dieser Ebene liegen. Aus den vorstehen- 
den Winkelangaben berechnet Neumann für die Lage der klein- 



*) Ueber die Bestimmung des Brechungsexponenten mit totaler Reflexion. 
Festschrift der naturf. Ges. in Halle. 1879. 

**) Variations des indices de réfraction du gypse avec la température. 
Journ. de phys. t. 10. Paris 1881, p. 513. 

***) Ueber die Ausdehnung der krystallisirten Körper durch die 
Wärme. Abh. der Berliner Akademie. 1825. 
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sten Ausdehnungsaxe im spitzen Winkel TOZ, bei gewöhnlicher 
Temperatur TOD 3 = 11« 54', und für die drei Ausdehnungs- 
coefficienten 

D x = A -f 0-000 043 70 

D 2 = D Z + 02892 

Später erhielt Fi z eau*) durch Messung der linearen Aus- 
dehnung nach verschiedenen Richtungen für eine Temperatur von 
40° C. TOD z = 150 2' und 

D x = 0-000 041 6340 
D 2 = 029 33 

D 3 = - 001 57 



5. Vérification der Constructionen von Huyghens 

• und Presnel. 

Wie wir S. 339 gesehen, können die drei Hauptbrechungs- 
quotienten eines zweiaxigen Krystalles mit Hülfe dreier den Ela- 
sticitätsaxen paralleler Prismen direct ermittelt werden. Es kann 
dies aber schon mit einem einzigen solchen Prisma geleistet wer- 
den, unter der Voraussetzung, dass die Bewegung des Lichtes im 
Krystalle wirklich so erfolgt, wie es die Fresnel'sche Construc- 
tion ergiebt. Hierzu muss man die Ablenkung auch des anderen, 
ausserordentlichen Strahles beobachten und zwar bei drei ver- 
schiedenen Einfallswinkeln, deren Grösse ebenfalls gemessen wer- 
den muss. Auf diese Weise erhält man die Geschwindigkeit der 
ausserordentlichen Welle für drei Richtungen des betreffenden 
Hauptschnittes und erhält auch die Winkel, welche diese Eich- 
tungen untereinander bilden. Somit kann, man mit Hülfe der Formel 
für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ausserordentlichen Welle 
die beiden fehlenden Hauptbrechungsquotienten bestimmen. Nebst- 
bei erhält man auch die Winkel, welche die Prismenseiten mit den 
Elasticitätsaxen einschliessen. 



*) Compt. rend. t. 66 (1868), p. 1072. Pogg. Ann. Bd. 135, S. 372. 
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Dasselbe Problem lässt sich auch mit einem Prisma lösen, 
dessen Seiten ganz beliebig gegen die optischen Hauptschnitte 
orientirt sind. Freilich miisste man, falls diese Orientirung unbe- 
kannt ist, mindestens sechs Messungen anstellen , also etwa beide 
Strahlen bei drei verschiedenen Einfallswinkeln beobachten. Auch 
würde die Rechnung sehr weitläufig werden und kaum anders als 
durch Probiren ausgeführt werden können. Einfacher wird die 
Rechnung natürlich, wenn die Orientirung des Prisma bekannt ist, 
in welchem Falle drei Beobachtungen hinreichen. Auch die Mini- 
mumablenkung liesse sich bei solchen Prismen verwerthen. Frei- 
lich tritt dieselbe im Allgemeinen nicht mehr dann ein , wenn die 
Wellennormale im Prisma zu beiden Seiten gleichgeneigt ist, ein 
Fall, der nur dann gilt, wenn beide Prismenseiten gleich gegen die 
Hauptschnitte orientirt sind. Siehe Lang: Ueber die Minimum- 
ablenkung der Lichtstrahlen durch doppeltbrechende Prismen. 
Sitzungsber. Wiener Akad. Bd. 33 (1858), S. 135. 

Die Bedingungsgleichung für die Minimalablenkung der ausser- 
ordentlichen Strahlen bei Prismen, die einer Elasticitätsaxe parallel 
sind, wurde zuerst gegeben von G. G. Stokes: On a formula for 
determining the optical constants of doubly refracting crystals. 
Cambridge & Dublin. Mathem. Journ. v. 1 (1846). Andere Beweise 
hierfür gaben H. de Sénarmont: Notes sur quelques formules 
propres à la détermination des trois indices principaux dans les 
cristaux biréfringents: Nouv. Ann. de Mathém. t. 16. Paris 1857, 
und Lang: Die Aenderung der Krystallaxen des Arragonits 
durch die Wärme, gerechnet aus Rudberg's Beobachtungen. 
Sitzungsber. Wiener Akad. Bd. 33 (1858), S. 577. 

Beispiele von Anwendungen der im Vorhergehenden angedeu- 
teten Methoden finden sich unter anderen in: Lang, Bestimmung 
der Hauptbrechungsquotienten von Galmei und unterschwefel- 
saurem Natron. Sitzungsber. Wien. Akad. Bd. 37 (1859), S. 379. — 
A. Schrauf: Bestimmung der optischen Constanten krystallisirter 
Körper. I. Reihe, ib. Bd. 4l (1860), S. 769. H. Reihe, ib. Bd. 42 
(1860), S. 107. — Lang: Grösse und Lage der optischen Elastici- 
tätsaxen beim Gypse, ib. (2), Bd. 76 (1877), S. 793. 

Es ist klar, dass man bei derartigen Bestimmungen sich nicht 
begnügen wird, nur gerade soviel Beobachtungen anzustellen, als 
für die ßechnung unumgänglich nöthig sind. Im Gegentheil wird 
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man durch Aenderung des Einfallswinkels eine grössere Anzahl 
von Beobachtungen anstellen, aus denen dann etwa mit Hülfe der 
Methode der kleinsten Quadrate die wahrscheinlichsten Werthe 
der drei Hauptbrechungsquotienten bestimmt werden. Mit Hülfe 
der so bestimmten Hauptbrechungsquotienten können dann natür- 
lich die unter verschiedenen Einfallswinkeln beobachteten Ablen- 
kungen zurückgerechnet werden. Stimmt nun Beobachtung und 
Rechnung überein, so ist dies auch ein Beweis für die Richtigkeit 
der der Rechnung zu Grunde liegenden Formel, nämlich der 
Fresnerschen Construction. Insofern können die oben angege- 
benen Bestimmungen auch als Beweise für die Richtigkeit der 
Fr esnel' sehen Gesetze beurtheilt werden. So wurden am Gypse 
mit einem der Elasticitätsaxe b parallelen Prisma für den ausser- 
ordentlichen Strahl folgende Brechungsquotienten für die Linie D 
beobachtet 



r 


n 


n — n 1 


3° 6 18-4" 


1-529 574 


+ 0-000 058 


12 31 42 


527 407 


— 30 


22 12 23 


525 808 


— 33 


36 59 51 


523 449 


+ io 



Hierbei ist r der Winkel zwischen der ausserordentlichen 
Wellennormale im Krystall und der Normale der Einfallsfläche ; 
die Zahlen n sind Mittel aus je drei bei verschiedenen Einfalls- 
winkeln angestellten Beobachtungen, wobei die wahrscheinlichen 
Fehler dieser Mittel ungefähr 0*0005 betrugen; n — n f giebt die 
Differenz zwischen Beobachtung und der mit der Methode der 
kleinsten Quadrate geführten Rechnung. Diese Differenz ist also 
viel kleiner als die wahrscheinlichen Fehler der einzelnen Beobach- 
tungen, daher bei der hier erreichten Genauigkeit der Beobach- 
tungen die Uebereinstimmung derselben mit Fresnel's Construc- 
tion eine vollkommene. 

G. G. Stokes (Report on double refraction, Rep. of the 
British Assoc. for 1862, p. 273) schlug vor, die oben citirte Me- 
thode (Lang, Ueber die Minimumablenkung etc.) der Anwendung 
eines einzigen Prismas direct zur Vérification der Fresnel'schen 
Gesetze zu verwenden, und derartige Bestimmungen wurden von 
R. T. Glazebrook ausgeführt, welcher ebenfalls findet, dass 
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die Huyghens'sche Construction für einaxige und die Fres- 
nel'sche für zweiaxige Ery stalle bis auf den wahrscheinlichen 
Fehler der Beobachtungen stimmen. 

Es folgt noch eine Aufzählung der bisheriges Untersuchungen, 
welche unternommen wurden mit der Absicht, diese Constructionen 
durch Messungen von Brechungsquotienten zu verificiren. 

W. H. Wollaston: On the oblique refraction of Iceland cry- 
stals. Phil. Tr. Roy. Soc. for 1802, p. 381, Gilb. Ann. Bd. 31 (1809)^ 
S. 252. Wollaston bestimmte hauptsächlich durch Totalreflexion 
auf verschiedenen Flächen des Ealkspathes den Brechungsquo- 
tienten des ausserordentlichen Strahles und fand denselben in 
Uebereinstimmung mit Huyghens' Construction. 

E. L. Malus: Theorie de la double réfraction. Mém. des Sa- 
vants etrang. t. 2. Paris 1811, p. 303. Bestätigung derHuyghens- 
schen Construction für den ausserordentlichen Strahl durch Mes- 
sung seines Ganges durch ein Kalkspathrhomboëder. 

A. J. Fresnel. Die Versuche desselben zum Beweise, dass bei 
Prismen, die einer optischen Elasticitätsaxe parallel sind, der eine 
Strahl den Gesetzen der gewöhnlichen Brechung gehorcht, sind 
schon S. 334 besprochen worden. 

F. Rudberg: Untersuchung über die Brechung des farbigen 
Lichtes im Arragonit und im farblosen Topase. Pogg. Ann. Bd. 17 
(1828), S. 1. Bestätigt ebenfalls die Constanz des einen Strahles 
durch Beobachtungen an Prismen, die einer und derselben Elasti- 
citätsaxe parallel, aber sonst verschieden geschnitten waren. Die 
an verschiedenen Arragonitprismen nach der Methode der Mini- 
mumablenkung gefundenen Werthe des betreffenden ordentlichen 
Strahles weichen nur um 0*00001 — 0*00015 von einander ab. 

D. Brewster: Notice of an experiment on the ordinary 
refraction of Iceland spar. Rep. of the British Ass. for 1843. 
Notices p. 7. Ueberzeugte sich von der Constanz des ordent- 
lichen Strahles nach der S. 334 angegebenen FresnePschen 
Methode durch Herstellung zweier Kalkspathprismen von genau 
gleichen Winkeln, in welchen der ordentliche Strahl parallel und 
senkrecht zur optischen Axe durchging. 

W. Swan: Experiments of the ordinary refraction of Iceland 
spar. Trans, of the Edinb. Roy. Soc. v. 16 (1847), p. 375. Wies 
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ebenfalls die Constanz des ordentlichen Strahles nach, indem er 
verschieden geschnittene Kalkspathprismen beim Minimum der 
Ablenkung beobachtete. Als Mittel aus sechs Beobachtungen fand 
er co = 1-658 375 für die Natriumflamme. 

Billet: Sur une nouvelle méthode propre à vérifier les lois 
qui régissent la réfraction du rayon extraordinaire dans le spath 
d'Islande. Ann. de chimie et de physique (3), t. 4 (1859), p. 250. 
Pogg. Ann. Bd. 97 (1856), S. 148. Bestimmte mittelst des von 
F. Bernard [Pogg. Ann. Bd. 97 (1856), S. 141, 145] angegebenen 
Refractometers die Verschiebung eines Lichtpunktes durch eine 
Kalkspathplatte parallel zur Einfallsebene. Die Uebereinstimmung 
mit der Theorie ist wenig befriedigend. 

Pichot: Note sur la vérification expérimentale des lois de la 
double réfraction. Compt. rend. t. 52 (1861), p. 356. Untersuchte 
ein Kalkspathparallelopiped nach der von Billet angewandten 
Methode. Die berechneten Verschiebungen der beobachteten Licht- 
linien stimmen bis auf ein tausendstel Millimeter mit dem Experi- 
mente. 

G. G. Stokes: On the law of extraordinary refraction in 
Iceland spar. Phil. Magaz. (4) v. 44 (1872), p. 316. Vorläufige 
Mittheilung über Vérification der Huyghens' sehen Construction 
für den ausserordentlichen Strahl mit Hülfe eines gleichschenk- 
ligen rechtwinkligen Prismas aus Kalkspath, so dass durch die 
spitzen Winkel hindurch die ausserordentliche Wellennormale un- 
gefähr Winkel von 45° und 90° mit der Axe bildet. Die Beobach- 
tungen ergaben, dass die Huyghens' sehe Construction den 
Brechungsquotienten des ausserordentlichen Strahles jedenfalls bis 
auf 0-0001 richtig giebt. 

Abria: Vérification de la loi d'Huyghens par la méthode 
du prisme. Compt. rend. t. 77 (1873), p. 814. Etudes de double 
réfraction. Vérification de la loi d'Huyghens. Ann. de chim. et 
de phys. (5) t. 1 (Ï874), p. 289. Benutzte Kalkspath und Quarz- 
prismen, an denen 3 bis 5 brechende Kanten angeschliffen waren. 
Auch bestimmte Abria bei verschiedenen Einfallswinkeln die 
Lage der Polarisationsebene des ausserordentlichen Strahles nach 
dem Durchgange durch das Prisma. Alle Messungen stimmen mit 
der Theorie. 
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G. G. St ok es: Sur l'emploi du prisme dans la vérification 
de la loi de la double réfraction. Comptrend. 1 77 (1872), p. 1150 
Prioritätsreclamation gegen Abri a. 

W. Kohlrausch: Ueber die experimentelle Bestimmung von 
Lichtgeschwindigkeiten in Krystallen. Wied. Ann. Bd. 6 (1879), 
S. 86. Experimentelle Bestimmung von Lichtgeschwindigkeiten in 
Krystallen. Zweite Mittheilung: Schiefe Schnitte in zweiaxigen 
Krystallen. Ib. Bd. 7 (1879), S. 427. Mass mit Hülfe des von 
F. Kohlrausch erfundenen Totalreflectometers die Lichtge- 
schwindigkeit nach verschiedenen Richtungen auf den Haupt- 
schnitten von Natronsalpeter, Gyps und Weinsäure, für letztere 
später auch auf schiefen Schnitten. Die Vergleichung der Beob- 
achtungen mit der Rechnung ergiebt in den ersteren Fällen «einen 
wahrscheinlichen Fehler von 0*02 Proc, im letzteren Falle von 
0-017 Proc. 

R. T. Glazebrook: An expérimental détermination of the 
value of velocities of normal propagation of plane waves in dif- 
férent directions in a biaxial crystal and a comparison of the 
results with theory. Phil. Trans. Roy. Soc. v. 170 (1879), p. 287. 
Wied. Ann. Beiblätter. Bd. 2 (1878), S. 703. untersucht wurden 
bei verschiedenen Einfallswinkeln zwei Arragonitkrystalle, jeder 
mit zwei brechenden Kanten. Die Kanten des ersten Krystalles 
waren parallel zweien Elasticitätsaxen , die Kanten des zweiten 
waren nur parallel einem und demselben Hauptschnitte. Die Beob- 
achtungen stimmen mit der Fresnel'schen Construction im All- 
gemeinen gut überein. Die Abweichung im Brechungsquotienten 
beträgt im Maximum 0000 5. Für dieD-Linie fand Glazebrook: 

a ß y 

1. Krystall 1-53013 1'68125 1'68580 

2. „ T53013 1-68115 1-68560 

.R/T. Glazebrook: Double refraction and dispersion in Ice- 
land spar. An expérimental Investigation with a comparison with 
Huyghens construction for the extraordinary wave. Phil. Trans. 
Roy. Soc. v. 171 (1880), p. 421. Wied. Ann. Beibl. Bd. 4 (1880), 
S. 469. Uütersuchte bei verschiedenen Einfallswinkeln vier Kalk- 
spathprismen, deren Flächen senkrecht zur optischen Axe, aber 
sonst verschieden orientirt waren. Die Beobachtungen stimmen mit 
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der Huyghens'schen Construction bis auf den wahrscheinlichen 
Fehler. Für die Wasserstofflinien erhielt er folgende Werthe des 
ordentlichen und ausserordentlichen Brechungsquotienten: 

co s 

C 1-654 36 1-484 56 

F 667 79 490 74 

/ 675 53 494 30 



6. Literatur der Doppelbrechung, soweit sie eigen- 
tümliche Theorien der letzteren betrifft. 

P. S. Laplace: Sur le mouvement de la lumière dans les 
milieux diaphanes. Mém. de lTnst., t. 10 (1809), p. 306. 

A. J. Fresnel: Mém. sur la double réfraction. Mém. dePacad. 
des sciences, t. 7 (1827), p. 45. Pogg. Ann. Bd. 23, S. 372, 494. 

A. L. Cauchy: Application des formules qui représentent le 
mouvement d'un système de molécules sollicitées par des forces 
d'attraction ou de répulsion mutuelle à la théorie de la lumière. 
Exercices de math. t. 5*). Paris (1830), p. 19. Mémoire sur la 
polarisation rectiligne et la double réfraction. Mém. de l'acad. 
des se. t. 18 (1843), p. 153. 

F. E. Neu mann: Theorie der doppelten Strahlenbrechung, 
abgeleitet aus den Gleichungen der Mechanik. Pogg. Ann. Bd. 25 
(1832), S. 418. 

Ph. Kelland: On the transmission of light in crystallized 
media. Cambridge Phil. Transact., t. 6 (1837). Phil. Mag. (3), 
v. 10, p. 336. 

G. Green: On the propagation of light in crystallized media. 
Cambridge Phil. Trans., v. 7 (1840), p. 120. 

O'Brien: On the symbolical équation of vibratory motion of 
an elastic medium whether crystallized or uncrystallized. Phil. 
Mag. (3), v. 31 (1847), p. 376. 



*) Dieser Band besteht nur aus 4 Heften, während die vorhergehenden 
12 haben. 

Beer, Optik. ^rj 



418 Anhang. ' 

o 

A. J. Angström: Mém. sur la polarisation rectiligne et la 
double réfraction des cristaux à trois axes obliques. Act. Soc. Upsal. 
t. 14 (1849), p. 354. 

G. Lamé: Leçons sur la théorie mathématique de l'élasticité 
des corps solides. Paris 1852. 

W. J. M. Rankine: A gênerai view of an oscillatory theory 
of light. Phil. Mag. (4), v. 6 (1853), p. 413. 

S. H au g h ton: Notes on molecular mechanics. Thompsons 
Journ. of mathem. 1853, p. 159; 1854, p. 129. 

J. Grailich und V. v. Lang: Untersuchungen über die phy- 
sikalischen Verhältnisse krystallisirter Körper: 4. Ueber die Be- 
ziehungen zwischen Krystallform , Substanz und physikalischem 
Verhalten. Sitzungsber. d. Wien. Akad. (2), Bd. 33 (1858), S. 369. 

G. G. Stokes: Report on double réfraction. Rep. of theBrit 
Ass. for 1862, p. 273. 

J. Challis: The theory of double refraction on the undulatory 
hypothesis of light. Phil. Mag. (4), v. 26 (1863), p. 466. 

L. Lorenz: Ueber die Theorie des Lichtes. Pogg. Ann. 
Bd. 118 (1863), S. 101. 

Ch. Briot: Essai sur la théorie mathématique de la lumière. 
Paris 1864. 

J. Stefan: Theorie der doppelten Brechung. Sitzungsber. d. 
Wien. Akad. (2), Bd. 50 (1865), S. 505. 

Sarrau: Mémoire sur la propagation et la polarisation de la 
lumière dans les cristaux. Liouville J. 1868. 

Boussinesq: Théorie nouvelle des ondes lumineuses. Liou- 
ville J. (2), t. 13 (1868), p. 313, 425. 

C. Neumann: Ueber die Aetherbewegung in Krystallen. 
Math. Ann. Bd. 1 (1869), S. 325. Bd. 2 (1870), S. 182. 

J. W. Strutt: On double refraction. Phil. Mag. (4), v. 41 
(1871), p. 519. 

V. v. Lang: Zur Theorie der Doppelbrechung. Sitzungsber. d. 
Wien. Akad. (2), Bd. 73 (1876), S. 666. Pogg. Ann. Bd. 159, S. 1G8. 

E. Lommel: Theorie der Doppelbrechung. Wied. Ann. Bd. 4 
(1878), S. 55. 
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7. Literatur der Dispersion, soweit sie die Aufstellung 
von Dispersionsformeln und die Vérification derselben 

betrifft. 

[Im Nachfolgenden bedeutet [i den Brechungsquotienten eines 
Körpers, A ist die Wellenlänge im Körper, l die in der Luft; 
a, 6, c . . . sind Constanten.] 

F. Rudberg: Ueber die Dispersion des Lichtes; Pögg. Ann. 
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